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Abstrakt 
 Cílem této bakalářské práce je navrhnout a realizovat měřicí a stimulační kartu.  
Hlavním úkolem navrhované karty bude generování stimulačních signálů pro testovaný 
integrovaný obvod, zpracovávání signálů generovaných testovaným integrovaným 
obvodem, jejich převádění do digitální podoby a odesílání nadřazenému systému. 
V práci bude představen výběr vhodných obvodů k její realizaci, návrh obvodového 
zapojení měřicí a stimulační karty, návrh DPS karty a VHDL popis pro řídicí FPGA. 
 Klíčová slova 
 FPGA, VHDL, AD převodník, DA převodník, integrovaný obvod, testovací 
systém, diagnostika, testování, měřicí karta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 The goal of this bachelor's thesis is to design and realize a data acquisition card. 
The main task of the designed card will be to generate stimulating signals for the tested 
integrated circuit, to process signals generated by the tested integrated circuit, to convert 
them into a digital form and to send them to a superior system. The thesis will present a 
choice of integrated circuits suitable for its realization, a wiring diagram of the data 
acquisition card, PCB design and VHDL code for the control FPGA chip. 
Key words 
 FPGA, VHDL, AD converter, DA converter, integrated circuit, test system, 
diagnostic, testing, data acquisition card.  
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Úvod 
 Testování nově vyvinutých integrovaných obvodů není snadný úkol, zejména 
kvůli rozmanitosti vlastností těchto obvodů, kdy každý obvod může mít naprosto 
odlišné požadavky na testovací systém. Proto jsou velké univerzální testovací systémy 
značně složité, rozměrné a velice drahé.  
 Jedno z mála řešení jak co nejvíce zajistit univerzálnost jednoduššího měřicího 
systému určeného pro laboratorní účely, spočívá v takové konstrukci, která se bude 
umět přizpůsobit testovanému integrovanému obvodu. Pro zajištění této vlastnosti je 
vhodné rozdělit testovací systém na základní programovatelnou řídicí část, která bude 
řídit celý testovací proces a na podřízené moduly, skrze které bude řídicí část přijímat 
naměřená data, nebo naopak vysílat řídicí data do testovaného integrovaného obvodu. 
Každý podřízený modul pak bude navržen tak, aby co nejlépe vykonával požadovanou 
funkci, pro kterou byl předurčen.  
 Velkou výhodou je, že v případě potřeby testování integrovaného obvodu, který 
bude mít nestandardní  požadavky, stačí pouze navrhnout nový modul, splňující nové 
požadavky a připojit jej do testovacího systému. Návrh takového modulu je jednodušší, 
rychlejší a levnější, než navrhovat celý nový testovací systém. Navíc nadřazený systém 
řeší podstatnou část testovacího procesu, takže problematika návrhu nového modulu se 
zužuje pouze na vytvoření určitého rozhraní mezi testovacím systémem a testovaným 
integrovaným obvodem. Tato bakalářská práce se zabývá výběrem vhodných 
obvodových prvků a návrhem obvodového zapojení měřicí a stimulační karty, která 
bude představovat jeden podřízený modul určený pro výše popisovaný testovací systém 
integrovaných obvodů. Tato karta bude schopna generovat stimulační signály pro 
testovaný integrovaný obvod a zároveň přesně měřit signály generované testovaným 
integrovaným obvodem.  
 Pro zajištění kompatibility navrhované karty s testovacím systémem, byly 
stanoveny příslušené specifikace, které budou muset být dodrženy. To znamená, že 
některé části této bakalářské práce budou realizovány v souladu  s těmito specifikacemi.  
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1. Univerzální testovací platforma 
 
 Univerzální testovací platforma je testovací systém vyvíjený k testování 
integrovaných obvodů a z hlediska této bakalářské práce představuje koncové zařízení, 
pro které je navrhovaná měřicí karta určena. UTP obsahuje řídicí obvody 
a tzv. rozšiřující měřicí a stimulační karty -  RMSK.  
 Samotná UTP je vybavena paticí pro připojení testovaného integrovaného 
obvodu - DUT (Device Under Test), systémem pro trasovaní signálů z/do DUT, 
hlavním řídicím FPGA a sběrnicí, na kterou jsou připojovány jednotlivé rozšiřující 
karty. Úkolem trasovacího systému je zajistit možnost rozhodnout, kam daný signál 
z DUT připojit. Signály z DUT bude možné připojovat buď na napájecí výstup z UTP, 
nebo na SMA konektor propojitelný kabelem k vhodné měřicí kartě, nebo k vnějšímu 
měřicímu zařízení, nebo je možné v případě logického signálu signály připojit přes 
posouvače úrovní přímo na pin uživatelského FPGA. Celý systém UTP bude vestavěn 
do standardního 19" racku QC, který má 12 slotů, z nichž 4 budou rezervovány pro 
napájecí zdroj a zbylých 8 pro rozšiřující RMSK. Na obrázku Obr. 1 je zobrazeno 
principiální blokové schéma UTP.[6]  
 V současné době UTP fyzicky neexistuje. Existují pouze základní plány 
a specifikace, podle kterých je možné začít vyvíjet rozšiřující karty v rámci 
bakalářských prací. Skutečnost že UTP neexistuje znemožňuje plnohodnotné otestování 
navrhované měřicí karty, která je předmětem této bakalářské práce.  
 
 
 
 
  
 
Obr. 1 - Blokové schéma UTP[6] 
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2. Rozšiřující měřicí a stimulační karta 
 
     Navrhovaná karta bude schopna jednak měřit signály nízkých kmitočtů 
s vysokou přesností, ale i generovat přesné analogové stimulační signály nízkých 
kmitočtů. Řízení celé RMSK bude zajištěno obvodem FPGA, další obvodové prvky 
jako jsou napěťové měniče a AD/DA převodníky, budou vybrány na základě požadavků 
uvedených dále. 
 Data naměřená AD převodníkem pak budou odesílána nadřazenému FPGA 
pomocí vysokorychlostní datové sběrnice, instrukce bude karta získávat přes pomalejší, 
řídicí sdílenou SPI sběrnici. Nadřazené FPGA bude mít rovněž možnost přes datovou 
sběrnici odesílat na tuto měřicí kartu stimulační data v digitální podobě, které se 
DA převodníkem převedou do analogové podoby a vyšlou na testovaný integrovaný 
obvod. Datová sběrnice bude tvořena dvěma diferenčními páry, kdy každý pár bude 
přenášet data v jednom směru, takže sběrnice bude plně duplexní - je možné v jeden 
časový okamžik přenášet data oběma směry.  
 Na obrázku Obr. 2 je nakresleno blokové schéma navrhované RMSK. Vnější 
sběrnice přivádí přes SATA konektor na kartu napájení, datové signály a hodinový 
signál pro řídicí FPGA. Karta si sama z přivedeného napětí vytváří pomocí měničů 
potřebná napětí, nutná k provozu svých obvodů. Jádrem karty je již zmíněný řídicí 
FPGA obvod, který zajišťuje příjem dat z AD převodníků, jejich následné odeslání 
nadřazenému FPGA obvodu, příjem dat z nadřazeného FPGA pro DA převodník 
a komunikaci s nadřazeným FPGA obvodem po řídicí SPI sběrnici. 
 V rámci této práce bude navržena napájecí část pro veškeré obvody nacházející 
se na této kartě, dále stimulační část, která obsahuje DA převodníky pro generování 
analogových stimulačních signálů a měřicí část, která obsahuje AD převodníky měřící 
signály generované testovaným integrovaným obvodem. VHDL popis pro řídicí FPGA 
pak bude obsahovat komponenty pro obsluhu řídicího SPI rozhraní, DA převodníků, 
AD převodníku, konfigurační SPI registry a hlavní řídicí část. 
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2.1 Mechanické provedení  
 Protože je RMSK použitá jako rozšiřující karta do UTP, musí mít takové 
mechanické vlastnosti, aby šla k UTP připojit a byla s ní kompatibilní. Je nutné aby 
karta měla správné rozměry a správně umístěný a zapojený SATA konektor pro 
připojení na vnitřní sběrnici testovacího systému. Dle požadavků specifikací musí 
navrhovaná karta splňovat standart Eurocard DIN41612v typ D, který definuje její 
rozměr 111x174mm a maximální výšku součástek 36mm. Po delších okrajích karty 
musí být z obou stran vytvořené 8mm měděné orámování, které bude na DPS uzemněné 
a po zasunutí do slotu v racku se bude dotýkat jeho stěn. Účelem orámovaní karty je 
snížení pravděpodobnosti vzájemného  rušení jednotlivých RMSK a řídicích obvodů 
UTP. Základní nákres je na Obr. 3, na kterém jsou rozměry DPS, orámování a umístění 
SATA konektoru pro připojení k vnitřní sběrnici UTP.[6] 
 
 
  
 
  
Obr. 2 - Blokové schéma RMSK 
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2.2 Měřicí část 
 
2.2.1 Výběr AD převodníků 
 Obecnými požadavky na AD převodník jsou vysoký vzorkovací kmitočet 
a vysoké (18 - 24b) rozlišení. V praxi jdou však tyto požadavky proti sobě a nemohou 
být splněny současně. Je třeba se rozmyslet, který požadavek má pro danou aplikaci 
větší  prioritu. V tomto případě je požadavek na velkou přesnost měření, z čehož plyne, 
že vzorkovací kmitočet zde není kritickým parametrem. V této aplikaci budou použity 
celkem čtyři AD převodníky. 
  
 2.2.2 Základní parametry vybraného AD převodníku ADS1274 
 Po průzkumu nabídek výrobců Analog Devices, Linear Technology, Maxim 
Integrated a Texas Instruments, byl vybrán obvod nesoucí název ADS1274, vyráběný 
poslední jmenovanou firmou. Jeho hlavní výhodu je že v sobě ukrývá čtyři samostatné, 
přesné Delta-Sigma AD převodníky, s rozlišením 24b a s maximální rychlostí odesílání 
vzorků až 144kS·s-1. Konkurenční obvody měly tu nevýhodu, že vícekanálové obvody 
obsahovaly pouze jeden AD převodník a multiplexer, který jednotlivé kanály přepínal.  
 
  
Obr. 3 - Rozměry DPS a umístění SATA konektoru[6] 
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 To znamená, že v jednom časovém okamžiku, může takový obvod měřit napětí 
pouze na jednom kanálu. Pokud jsou přítomny 4 multiplexované vstupní kanály, pak je 
každý kanál vzorkovaný pouze čtvrtinovým kmitočtem, než je kmitočet vzorkování 
samotného AD převodníku. Navíc jsou vzorky posunuté v čase, což by mohlo 
v určitých oblastech přinášet problémy. Díky obvodu, který má čtyři samostatné 
AD převodníky, veškeré popisované nevýhody odpadají. Všechny čtyři kanály jsou 
vzorkovány synchronně. Navíc jsou všechny čtyři převodníky v jednom pouzdře, čímž 
se usnadní návrh plošného spoje, zmenší se riziko rušení a zmenší se počet potřebných 
řídicích signálových cest z  řídicího FPGA do obvodu. Základní parametry obvodu jsou 
shrnuty v tabulce Tab. 1.  
 U Delta-Sigma převodníků je nutné rozlišovat mezi skutečným vzorkovacím 
kmitočtem a rychlostí s jakou převodník odesílá jednotlivé vzorky. Rozdíl mezi těmito 
dvěma kmitočty může být značně velký. Skutečný vzorkovací kmitočet u tohoto obvodu 
odpovídá kmitočtu přivedenému z řídicího obvodu FPGA, který může být u tohoto 
obvodu až 37 MHz. V této práci bude tento kmitočet označován jako fCLK. Rychlost 
odesílání vzorků bude označována jako fDATA a udávána ve vzorcích za vteřinu 
(zkratka S·s-1). U tohoto obvodu pojem vzorek představuje 24b číselnou hodnotu. 
Rychlost odesílaní vzorků u tohoto obvodu závisí na zvoleném pracovním režimu a na 
hodnotě přivedeného kmitočtu z řídicího FPGA.    
 Tento obvod je řízen výhradně přes vnější řídicí vstupy. Zvyšuje se tím sice 
počet signálů, které je nutné k němu z řídicího FPGA vést, na druhou stranu použitý 
FPGA obvod má dostatek vstupů a výstupů. S okolím tento obvod komunikuje buď 
pomocí sériového synchronního SPI rozhraní, nebo přes rozhraní nazvané Frame-Sync, 
které je rovněž sériové a synchronní. 
 Jedinou nevýhodou tohoto obvodu je požadavek na hodinový signál o kmitočtu 
37 MHz nebo 27 MHz (tato hodnota závisí na zvoleném pracovním režimu). S největší 
pravděpodobností nebude možné přesně těchto hodnot dosáhnout. Je to z toho důvodu, 
že hodinový signál pro AD převodník bude odvozen od přivedeného hodinového 
signálu pro FPGA z UTP.  Možnosti FPGA obvodu upravovat tento hodinový signál 
budou omezeny zejména tím, že jednotky DCM, kterými je použitý FPGA obvod 
vybaven, budou nejspíš zabrány pro jiné účely.  
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 Přesný kmitočet přivedeného hodinového signálu z UTP je zatím neznámý, 
pročež není možné v tuto chvíli stanovit, o kolik se bude lišit kmitočet hodinového 
signálu generovaného pro AD převodník od kmitočtu požadovaného. Použití menšího 
kmitočtu hodinového signálu pro AD převodník bude mít za následek zmenšení 
rychlosti odesílání vzorků z AD převodníku fDATA. Tato nevýhoda by se však objevila 
i u jiných obvodů podobných parametrů, protože pracují na stejném principu jako 
vybraný obvod. Jako nejpravděpodobnější velikost kmitočtu hodinového signálu pro 
AD převodník je v tuto chvíli 25 MHz, ale je možné, že se v budoucnu změní. 
Tab. 1 - Základní parametry obvodu ADS1274[9] 
Název parametru Hodnota 
Počet kanálů 4 
Maximální rychlost odesílání vzorků 144 kS·s-1 
Maximální šířka pásma 70kHz 
Minimální odstup signál/šum 106dB 
Teplotní drift vstupního napětí 0.8uV/°C 
Teplotní drift napěťového zisku 1.3ppm/°C 
Komunikační rozhraní SPI a Frame-Sync 
Napájecí napětí AVDD = 5V, DVDD=1.8V, IOVDD= 3.3V 
Pouzdro HTQPF-64 
 
 
2.2.3 Pracovní režimy  
 Obvod ADS1274 disponuje celkem čtyřmi pracovními režimy, aby se mohl co 
nejvíce přizpůsobit požadavkům cílové aplikace. Režimy se od sebe liší především 
rychlostí odesílání vzorků fDATA, která je udávána při maximálním vzorkovacím 
kmitočtu fCLK MAX, podle ní se zlepšují nebo zhoršují ostatní sledované parametry. 
Přehled sledovaných hodnot je uveden v tabulkách Tab. 2 a Tab. 3. 
 První režim označený jako Vysoká rychlost (High-Speed) se vyznačuje 
maximální rychlostí odesílání vzorků 144 kS·s-1 při maximálním skutečném 
vzorkovacím kmitočtu 37 MHz, z čehož také vychází šířka pásma (Passband) 
vzorkovaného signálu 66 kHz. Bohužel vysoký vzorkovací kmitočet je vykoupen 
větším šumem (Noise) v digitálním signálu a to 8,5 µVRMS a menším odstupem signálu 
od šumu (SNR - Signal to noise ratio) 106 dB. Poslední parametr udává spotřebu 
jednoho kanálu AD převodníku, takže celková spotřeba je čtyřnásobek uvedené 
hodnoty. V případě tohoto režimu je udávaná hodnota 70 mW/kanál.[9]  
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 Navíc pro tento režim je tato hodnota měřena při rychlosti odesílání vzorků 
105 kS·s-1. Pokud by obvod pracoval v tomto režimu na maximálním vzorkovacím 
kmitočtu, byla by spotřeba ještě větší.[9] 
 Režim Vysoké rozlišení (High-Resolution) poskytuje maximální rychlost 
odesílání vzorků 52 kS·s-1 při maximálním skutečném vzorkovacím kmitočtu 27 MHz 
a šířku pásma necelých 24 kHz. Snížení vzorkovacího kmitočtu má pozitivní vliv na 
všechny ostatní sledované parametry v porovnání s předchozím režimem vysoké 
rychlosti.[9]   
 V případě požadavku na malou spotřebu je možné zvolit režim nízké spotřeby 
(Low-Power). Sledované parametry se v tomto režimu až na spotřebu shodují 
s parametry platné pro režim Vysokého rozlišení, zhoršila se pouze velikost šumového 
napětí.[9] 
 Poslední režim označený jako Pomalá rychlost (Low-Speed) se vyznačuje 
především nízkou spotřebou a to pouze 7 mW/kanál, což je desetinová spotřeba 
v porovnání se spotřebou v režimu vysoké rychlosti. Mále spotřeby je dosaženo 
snížením rychlosti odesílání vzorků na 10,5 kS·s-1 při maximálním skutečném 
vzorkovacím kmitočtu 27 MHz. V tomto režimu je možné vzorkovat signály s šířkou 
pásma do 4,7 kHz. Odstup signál šum je v tomto případě 107 dB a šumové napětí 
8 µVRMS.[9]    
 Protože uváděné maximální hodnoty rychlosti odesílání vzorků platí za 
předpokladu že fCLK = fCLK MAX, čehož zřejmě nebude dosaženo, jsou v tabulce Tab. 3 
uvedeny souvislosti mezi zvoleným pracovním režimem a hodnotami fDATA, fCLK 
a fCLK MAX. 
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Tab. 3 - Závislost fDATA na  vybraném pracovním režimu a fCLK[9] 
Režim Poměr fCLK/ fDATA fCLK MAX [MHz] 
fDATA pro fCLK = 25 MHz 
[kS·s-1] 
Vysoká rychlost 256 37 97,656 
Vysoké rozlišení 512 27 48,828 
Nízká spotřeba 512 27 48,828 
Nízká rychlost 2 560 27 9,765 
 
 
Vzorec pro výpočet rychlosti odesílání dat z AD převodníku fDATA: 
 
 =  
	

ě   	
 
     ý ž
    S ∙ s !"                                    (1) 
 
 
2.2.4 Zapojení s obvodem ADS1274  
 Tento obvod potřebuje ke své činnosti tři napájecí napětí o různých velikostech. 
První napětí o velikosti 5 V je určeno pro napájení analogové části a je vztaženo vůči 
analogové zemi. Druhá dvě napětí o velikostech 3,3 V a 1,8 V jsou určena pro napájení 
digitální části a jsou vztažená vůči digitální zemi. Napájecí napětí 3,3V je určeno pro 
napájení vstupů a výstupů a napětím 1,8 V je napájeno digitální jádro. Tato napětí jsou 
přivedena z regulátorů popsaných níže. Na všechna tato napětí jsou podle doporučení 
výrobce připojeny blokovací keramické kondenzátory o velikosti 10 µF. Na každé 
napětí jeden. Dále je ještě na všech napětích přítomna paralelní dvojce keramických 
kondenzátorů o velikostech 10 pF a 100 nF, na analogovém napájecím napětí ještě 
navíc tantalový kondenzátor o velikosti 10 µF. Tyto kondenzátory jsou tam navíc, 
z důvodu snahy o maximální odrušení obvodu.[9]   
Tab. 2 - Pracovní režimy obvodu ADS1274[9] 
Režim fDATA MAX  [kS·s-1] 
Šířka 
pásma 
[kHz] 
SNR 
[dB] 
Šum 
[µVRMS] 
Spotřeba/kanál 
[mW] 
Vysoká rychlost 144,531 65,472 106 8,5 70 
Vysoké rozlišení 52,734 23,889 110 5,5 64 
Nízká spotřeba 52,734 23,889 106 8,5 31 
Nízká rychlost 10,547 4,798 107 8,0 7 
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 Použití více kondenzátorů o různých kapacitách má tu výhodu, že každý z těchto 
kondenzátorů odstraňuje rušení z určité oblasti kmitočtového spektra, takže několik 
různých kondenzátorů o různých kapacitách pokryje širší kmitočtové spektrum, než 
jeden kondenzátor s velkou kapacitou.  
 Vstupní měřená napětí jsou přes SMA konektory přivedena přes vstupní buffery 
na piny AINP1:AINN1 až AINP4:AINN4. Analogové vstupy tohoto obvodu jsou 
diferenční, to znamená že AD převodník měří napěťový rozdíl mezi vývodem AINPx 
a AINNx, kde x znamená číslo kanálu a je v rozsahu 1 až 4. Protože není technicky 
možné přivést na měřicí kartu měřený signál po diferenčním páru, jsou vstupní buffery 
navrženy tak, aby bylo možné přivést vstupní signál, který je vztažený vůči analogové 
zemi na příslušný diferenční vstup AD převodníku. Vstupní buffery rovněž zvyšují 
vstupní impedanci pro měřené signály. Diferenční páry není možné přivést na měřicí 
kartu z důvodu nedostatku místa pro SMA konektory. Každý diferenční pár by 
potřeboval dva SMA konektory. Pokud by i výstupy ze stimulační části byly diferenční, 
bylo by potřeba dohromady 16 SMA konektorů a na kartu se jich vejde pouze 8. 
Schéma zapojení vstupních bufferů pro AD převodník je v příloze B. 
 Každý AD převodník potřebuje pro svou činnost referenční napětí, které 
definuje při jakém vstupním měřeném napětí dosáhne digitální výstup své maximální 
číselné hodnoty. Referenční napětí je rovněž přiváděno diferenčně a je dáno rozdílem 
napětí mezi vývody VREFP a VREFN. Datový výstup tohoto obvodu má šířku 24 bitů  
a je vyjádřen ve dvojkovém doplňku. To znamená, že číselná hodnota na výstupu může 
nabývat číselných hodnot od - 8 388 608 po + 8 388 607. Těchto krajních hodnot je 
dosaženo pokud vstupní měřené diferenční napětí dosáhne úrovně referenčního napětí. 
Obecně tedy platí že tento AD převodník je schopen měřit diferenční napětí v rozsahu    
-UREF až +UREF, kde UREF je napěťový rozdíl mezi vstupy VREFP a VREFN. Na ně je 
připojena napěťová reference s názvem REF5030 od stejného výrobce. Jedná se 
o jednoduchou napěťovou referenci s výstupním napětím 3 V. Výhodou je že vybraná 
reference je vybrána z řady REF50xx, ve které se nacházejí podobné obvody, lišící se 
pouze v hodnotě výstupního napětí nebo pouzdře. Je tak možné v případě potřeby 
jednoduše změnit referenční napětí pouhou výměnou napěťové reference za jinou ze 
stejné řady. 
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 Výsledek převodu je možné z obvodu odesílat buď přes rozhraní SPI, nebo přes 
rozhraní Frame-Sync. Volba rozhraní a jeho režim se nastavuje pomocí 3b vstupu 
FORMAT[2:0]. Datová rozhraní mohou totiž pracovat v sedmi různých režimech. 
Režim pro každé rozhraní je buď TDM, kdy jsou data ze všech kanálů odesílána za 
sebou přes výstup DOUT1, nebo diskrétní, ve kterém jsou data z jednotlivých kanálů    
1 až 4 odesílána přes odpovídající výstupy DOUT1 až DOUT4. Pro úplnost jsou 
jednotlivé režimy shrnuty v tabulce Tab. 4.[9] 
 Dynamickou pozicí dat je v tomto případě myšleno vynechávání odesílání dat                 
z vypnutých kanálů v režimu TDM. Například pokud bude vypnut CH3, data budou za 
sebou odesílána v pořadí CH1, CH2, CH4. Pokud budou všechny kanály zapnuté pořadí 
bude i v dynamickém režimu CH1, CH2, CH3, CH4. Režim Modulátor mód je režim, 
ve kterém jsou vyřazeny vnitřní číslicové filtry, kterými je obvod vybaven. Výstup         
z Delta-Sigma modulátorů je tak veden přímo na výstupy DOUT1 až DOUT4. Současně 
je přes pin SCLK vysílán pro nadřazený obvod synchronizační hodinový signál.[9]   
 
Tab. 4 - Přenosové režimy obvodu ADS1274[9] 
FORMAT[2:0] Použité rozhraní Režim odesílání dat Pozice Dat 
000 SPI TDM Dynamická 
001 SPI TDM Pevná 
010 SPI Diskrétní  
011 Frame-Sync TDM Dynamická 
100 Frame-Sync TDM Pevná 
101 Frame-Sync Diskrétní  
110 Modulátor mód   
       
 Pomocí vstupů PWDN1 až PWDN4 je možné vypínat jednotlivé kanály a snížit 
tak spotřebu obvodu a v režimu TDM snížit i objem přenášených dat zvolením režimu 
s dynamickou pozicí dat.[9] 
 Vstupy MODE1 a MODE0 slouží k výběru pracovního režimu samotných AD 
převodníků. V tabulce Tab. 2 jsou již tyto režimy popsány, ale pro úplnost je vhodné 
uvést jak jednotlivé režimy vybrat. Výběr režimu popisuje tabulka Tab. 5.[9] 
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Tab. 5 - Výběr pracovního režimu obvodu ADS1274[9] 
MODE[1:0] Vybraný režim Max. rychlost odesílání dat [kS·s-1] 
00 Vysoká rychlost 144,531 
01 Vysoké rozlišení 52,734 
10 Nízká spotřeba 52,734 
11 Nízká rychlost 10,547 
  
 Posledními nastavovacími vstupy jsou vstupy označené jako TEST1 a TEST0. 
Pomocí nich lze obvod přepnout do testovacího režimu. V tomto režimu jsou digitální 
vstupy a výstupy obvodu rozděleny na dvě skupiny, kdy v první skupině jsou piny, 
které se chovají jako vstupy a přímo řídí druhou skupinu pinů, které se chovají jako 
výstupy. Pokud jsou všechny tyto vstupy a signály připojeny k nadřazenému obvodu, je 
možné testovat konektivitu mezi nadřazeným obvodem a obvodem ADS1274. Úskalím 
tohoto testovacího režimu je skutečnost že některé piny, které se při normální prácí 
chovají jako vstupy se stanou výstupy, na což je třeba myslet při návrhu zapojení tohoto 
obvodu do aplikace. Testovací režim je aktivován přivedením log. 1 na oba signály 
TEST0 a TEST1, log. 0 na obou těchto signálech znamená normální režim. Pro tuto 
aplikaci není nutné testovací režim používat, proto bude na oba tyto vstupy přivedena 
log. 0 uzemněním těchto vstupů.[9] 
  Veškeré využité digitální vstupy a výstupy jsou propojeny přímo s FPGA 
obvodem. Nevyužité vstupy TEST1, TEST0 a DIN jsou napevno uzemněny. Je tak 
možné obvod libovolně řídit, s výjimkou režimu testování, který však nemá smysl 
používat. Řídicí FPGA má možnost nastavit libovolný komunikační a pracovní režim 
a libovolně vypínat nebo zapínat jednotlivé kanály AD převodníků. Výhodou je, že 
napěťové úrovně tohoto obvodu i řídicího FPGA jsou shodné.  
Schéma zapojení AD převodníku je v Příloze A. 
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2.2.5 Komunikace s obvodem ADS1274 
 Jak již bylo popsáno výše, existuje více režimů při komunikaci s použitým 
obvodem ADS1274. Protože není potřeba využívat všechny tyto režimy, bude v této 
kapitole vysvětlena komunikace v použitém režimu Discrete (FORMAT[2:0] = 010), 
kdy jsou data všech čtyř kanálů  AD převodníku odesílána současně prostřednictvím 
výstupů DOUT1 až DOUT4. Krátce bude popsána také komunikace v režimu 
Modulator Mode(FORMAT[2:0] = 110) a synchronizace obvodu pomocí vstupu SYNC. 
Synchronizace  
 Slouží k resetování aktuálního převodu. Provedení synchronizace je natolik 
jednoduché, že není potřeba obrázková ilustrace. Vstupní signál SYNC je normálně 
trvale v log. 1. V případě potřeby synchronizace nadřazený řídicí obvod nastaví tento 
signál do log. 0, po dobu minimálně jedné periody hlavního hodinového signálu CLK.  
 Zpět do log. 1 se tento signál musí vrátit minimálně 10 ns před náběžnou hranou 
hlavního hodinového signálu. Ideální je tedy měnit stav signálu SYNC v době sestupné 
hrany hlavního hodinového signálu CLK.[9] 
 
Komunikace  v režimu Discrete 
 Pro přenos digitálních dat byl zvolen protokol SPI v diskrétním režimu. Bylo 
možné vybrat i protokol Frame-Sync, nicméně byl vybrán SPI protokol, pro méně 
náročnou implementaci v řídicím FPGA. V diskrétním režimu jsou vzorky 
z jednotlivých kanálů přenášeny současně, výstupními signály DOUT1 až DOUT4. 
Přenos je synchronizován signálem SCLK, který musí generovat nadřazený řídicí 
obvod. Poslední, výstupní  signál DRDY indikuje připravenost nového vzorku. Pokud je 
připraven nový vzorek, je signál DRDY obvodem nastaven do log. 0. Po uplynutí     
max. 16 ns, se na výstupech DOUT1 až DOUT4 objeví nejvyšší bity vzorků    
z jednotlivých kanálů. Poté musí nadřazený řídicí obvod vygenerovat první náběžnou 
hranu na signálu SCLK, při které současně čte nejvyšší bity jednotlivých vzorků. 
Minimální doba mezi sestupnou hranou DRDY a první vygenerovanou náběžnou 
hranou signálu SCLK odpovídá jedné periodě hlavního hodinového signálu CLK. 
Po uplynutí nejméně poloviny periody hlavního hodinového signálu CLK, následuje 
generování sestupné hrany signálu SCLK. Se zpožděním max. 32 ns jsou na výstupní 
signály DOUT1 až DOUT4 vystaveny následující bity ze vzorků. Minimální doba mezi 
sestupnou a náběžnou hranou signálu SCLK je opět polovina periody hlavního 
hodinového signálu.  
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 To znamená, že nejvyšší dovolený kmitočet signálu SCLK odpovídá kmitočtu 
hlavního hodinového signálu. Navíc výrobce omezuje kmitočet signálu SCLK na max. 
27 MHz. Tímto způsobem je přeneseno všech 24 bitů aktuálních vzorků. Signál SCLK 
musí končit sestupnou hranou, aby mohl náběžnou hranou načíst nejvyšší bit 
následujícího vzorku. Komunikace s obvodem a časování je přiblíženo na obrázku Obr. 
4.[9]   
 Kmitočet signálu SCLK je tedy třeba volit tak, aby nepřesáhl hodnotu 27 MHz, 
anebo nebyl vyšší jak kmitočet hlavního hodinového signálu SCLK. Nesmí být ale ani 
příliš malý, protože je nutné všechny bity aktuálního vzorku z AD převodníku vyčíst 
ještě před dokončením dalšího převodu. Pokud se přenáší 24 bitů a každý bit se přenáší 
během jedné periody signálu SCLK, je jasné, že kmitočet signálu SCLK musí být 
minimálně 24krát větší než je rychlost odesílání dat z AD převodníku, viz. rovnice (2). 
#$%& > 24 ∗  (2) 
                                                                                                                        
 
Obr. 4 - Přenos dat z obvodu ADS1274 v režimu Discrete[9] 
 
Komunikace v režimu Modulator Mode 
 V tomto režimu, kdy je odstaven číslicový filtr, AD převodník odesílá data 
přímo z výstupu modulátoru. Během této komunikace jsou využity pouze výstupy 
DOUT1 až DOUT4, přes které jsou odesílány data a signál SCLK je v tomto režimu 
generován samotným obvodem - jedná se tedy o výstup. V ostatních režimech je tento 
signál vstupní. Data na DOUT1 až DOUT4 jsou platná při náběžné hraně signálu 
SCLK. Mění se max. 13 ns po sestupné hraně signálu SCLK. Jedná se o nekonečný 
proud bitů tzv. bitstream, takže není třeba nijak indikovat začátek a konec vzorku jako 
v předešlých komunikačních režimech.  
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 Tento režim komunikace je natolik jednoduchý, že nepotřebuje obrázkovou 
ilustraci, navíc tento režim nebude s největší pravděpodobností vůbec používán, bude 
pouze implementován.[9] 
 
2.3 Stimulační část 
2.3.1  Výběr DA převodníků    
 Požadavky na DA převodník jsou podobné jako na AD převodník, tedy vysoká 
přesnost a vysoká obnovovací rychlost. Pro tuto aplikaci je dobré, aby tyto dva 
parametry byly shodné, anebo podobné jako parametry AD převodníku. Dalším 
sledovaným parametrem je opět  počet DA převodníků v pouzdře. 
 
2.3.2 Popis vybraného DA převodníku AD1852 
 Výběr DA převodníku byl rovněž prováděn z nabídek výrobců Analog Devices, 
Linear Technologies, Maxim Integrated a Texas Instruments. Nakonec byl vybrán 
obvod nesoucí označení AD1852, vyráběný první jmenovaným výrobcem. Vybraný 
obvod obsahuje pouze dva DA převodníky v jednom pouzdře, proto bude potřeba použít 
tyto obvody dva. DA převodníky jsou stejného typu jako AD převodníky, tedy typu  
Delta-Sigma. Rozlišení je rovněž 24b, maximální obnovovací rychlost 192 kS·s-1, pro 
srovnání -  AD převodník zasílá vzorky s maximální rychlostí 144 kS·s-1.[1]  
 Tento obvod je primárně určen pro použití v audio technice, čemuž odpovídají 
i jeho parametry. Pro úplnost jsou v tabulce Tab. 6 shrnuty jeho nejdůležitější 
parametry. V tomto obvodu se již nacházejí vnitřní konfigurační registry, jsou zde ale 
i vnější řídicí vstupy. Vnitřní registry slouží pro nastavení některých parametrů 
převodníku a k uchování dat, která jsou následně převáděna na napětí. Řídicí vstupy je 
rovněž možné trvale připojit k napájecímu napětí nebo uzemnit a nastavit jim tak 
pevnou log. úroveň, nebo je připojit na  řídicí FPGA.[1]  
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Tab. 6 - Základní parametry obvodu AD1852[1] 
Název parametru Hodnota parametru 
Počet kanálů 2 
Maximální obnovovací rychlost 192 kS·s-1 
Maximální šířka pásma  87.2kHz 
Minimální odstup signál šum   112dB 
DC offset výstupního napětí -50mV 
Teplotní drift napěťového zisku 250ppm/°C 
Komunikační rozhraní SPI 
Napájecí napětí  AVDD = DVDD = 4.5V až 5.5V 
Pouzdro SSOP28 
 
2.3.3 Zapojení s obvodem AD1852 
 Tento obvod vyžaduje pouze dvě napájecí napětí - první pro analogovou část 
a druhé pro digitální část DA převodníku. Velikost obou napětí je 5 V. Pro potlačení 
rušení mezi analogovou a digitální částí přes napájecí rozvod, má každá část vlastní 
LDO regulátor. Podle doporučení výrobce jsou na obou napájeních přítomny blokovací  
keramické kondenzátory o velikosti 100 nF, na každé větvi jeden. Pro lepší odrušení je 
každá větev doplněna ještě o keramický 10 pF kondenzátor a o 10 µF tantalový 
kondenzátor. Všechny kondenzátory jsou připojeny na napájecí napětí proti 
odpovídající zemi. Více kondenzátorů o různých hodnotách lépe potlačí rušení. Každý 
z kondenzátorů má totiž nejnižší impedanci na jiném kmitočtu - proto při použití více 
různých kondenzátorů dojde k potlačení rušení v širším kmitočtovém spektru.[1]     
 Dále obvod AD1852 potřebuje pro svou činnost filtrační kondenzátory připojené 
na vyhrazené vstupy FILTB a FILTR. Na vstupu FILTB je nutné připojit elektrolytický 
nebo tantalový kondenzátor 10 µF proti analogové zemi a na vstup FILTR paralelně 
keramický kondenzátor 100 nF a elektrolytický kondenzátor 10µF opět proti analogové 
zemi. [1] 
 Analogový výstup tohoto obvodu je diferenční, to znamená že výstupní napětí se 
měří mezi výstupy OUTL+ a OUTL-  pro levý kanál a mezi výstupy OUTR+ a OUTL- 
pro pravý kanál. Na všech výstupech jsou připojeny diferenční zesilovače, sloužící 
k proudovému posílení výstupních stimulačních signálu. Tyto signály jsou připojeny na 
SMA konektory, umožňující propojení s trasovacím systémem UTP a tak přivést 
generované stimulační signály až do testovaného integrovaného obvodu.[1] 
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 Hlavní hodinový signál pro DA převodník je přiváděn na vstupní pin označený 
jako MCLK.  Na kartě jsou dva stejné DA převodníky, které hodinový signál sdílejí. Po 
zapnutí generování hodinového signálu, nebo po zapnutí napájení, je třeba 
DA převodníky resetovat. Resetovací signály jsou vedeny z řídicího FPGA pro každý 
DA převodník zvlášť. Resetovací signály jsou připojeny na piny označené jako RESET.   
 Vstupy MUTE, IDPM1, IDPM0, 96/48 a 192/48 jsou trvale uzemněny, protože 
jejich funkci přebírají bity z řídicího vnitřního registru. Vstup DEEMP nemá ve 
vnitřním  řídicím registru svůj bit, pro je nutné jej řídit pomocí FPGA. Pro každý obvod 
je veden samostatný signál.   
 Výstupy ZEROL a ZEROR se nastavují do log. 1, pokud je výstupu nulové 
napětí. Pro tuto aplikaci nejsou potřebné a protože se jedná o logické výstupy mohou 
zůstat nezapojeny.[1] 
 Pro přenášení dat určených pro převod na analogovou hodnotu napětí jsou 
určeny vstupy BCLK, SDATA a LRCLK. Měřicí karta obsahuje dva shodné 
DA převodníky a tyto signály budou z řídicího FPGA vedeny zvlášť pro každý obvod, 
aby bylo možné odesílat digitální data do obou těchto obvodů současně a nezávisle. Je 
to zejména z důvodu vysoké propustnosti datového rozhraní mezi měřicí kartou a UTP, 
které je schopné obsloužit všechny čtyři kanály současně.[1] 
 Data pro konfiguraci obvodu AD1852 jsou přenášena přes konfigurační 
rozhraní, které představují vstupy CCLK, CDATA a CLATCH. Z důvodu úspory 
signálů potřebných pro obsluhu konfiguračního rozhraní, oba převodníky sdílí signály 
CCLK a CDATA.  Signál CLATCH je vedený do každého DA převodníků zvlášť, aby 
bylo možné rozlišit, pro který DA převodník jsou data určena.[1] 
Schéma zapojení DA převodníků je v Příloze C. 
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2.3.4 Komunikace s obvodem AD1852 
 Jak již bylo krátce naznačeno v předchozí kapitole, je obvod AD1852 je vybaven 
dvěma sériovými synchronními rozhraními. Přes konfigurační rozhraní je obvod řízen 
a nastavován pomocí tří vnitřních registrů a přes druhé rozhraní přijímá digitální data, 
která převádí  na analogovou napěťovou úroveň.  
  Výhodou u tohoto obvodu z hlediska řízení je možnost výběru mezi řízením 
pomocí vnějších vstupních signálů a řízením pomocí bitů ve vnitřním řídicím registru. 
Výsledný logický stav daného řídicího signálu je dán logickým součtem logické 
hodnoty vnějšího fyzického vstupu a logické hodnoty odpovídajícího bitu ve vnitřním 
registru. Protože řízení pomocí bitů v řídicím registru snižuje počet signálů, které by 
bylo nutné vést z řídicího FPGA obvodu, byl tento způsob řízení upřednostněn. 
 
Přenos dat přes konfigurační rozhraní 
 Po řídicím rozhraní se do obvodu posílá vždy 16b slovo. To je rozděleno na dvě 
části. První část tvoří spodní dva bity, které podle tabulky Tab. 7 vybírají cílový registr, 
do kterého bude zapsána druhá část slova, kterou tvoří zbývajících 14 bitů. To přináší tu 
výhodu, že adresa a data jsou poslána v rámci jednoho přenosu, což snižuje 
komunikační režii. Kromě řídicího registru lze ještě adresovat další dva registry, pomocí 
kterých se nastavuje hlasitost. Každý z těchto dvou registrů slouží pro jeden kanál. Lze 
tedy nastavovat jejich hlasitost nezávisle. V tabulce Tab. 8 jsou popsány významy 
jednotlivých bitů řídicího registru. Z ní je rovněž patrné, které vstupní řídicí signály lze 
řídit i pomocí řídicího registru.[1]  
 
Tab. 7 - Adresy registrů obvodu AD1852[1] 
Bit1 Bit0 Cílový registr 
0 0 Hlasitost - levý kanál 
1 0 Hlasitost - pravý kanál 
0 1 Řídicí registr 
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Tab. 8 - Význam bitů v řídim registru obvodu AD1852[1] 
Číslo bitu Funkce 
11 INT2x režim (OR se vstupem 192/48 - Pin 7) (Výchozí hodnota 0) 
10 INT4x režim (OR se vstupem 96/48 - Pin 10) (Výchozí hodnota 0) 
9:8 Počet bitů v režimu zarovnání doprava:  
0:0 - 24 bitů 
0:1 - 20 bitů 
1:0 - 16 bitů 
Výchozí konfigurace 0:0 - 24 bitů 
7 Reset (Výchozí hodnota 0) 
6 SW ztišení  (OR se vstupem MUTE - Pin 23) ( Výchozí hodnota 0) 
5:4 Výběr režimu sériové komunikace (OR se vstupy IDPM1:IDPM0): 
0:0 - režim zarovnání doprava 
0:1 - režim I2S 
1:0 - režim zarovnání doleva 
1:1 - režim DSP 
Výchozí konfigurace 0:0 - zarovnání doprava 
3:2 Nastavení De-Emphasis filtru: 
0:0 - bez filtru 
0:1 - 44,1 kHz filtr 
1:0 - 32 kHz filtr 
1:1 - 48 kHz filtr 
Výchozí konfigurace 0:0 - bez filtru 
 
 Časování přenosu řídicích dat přes konfigurační rozhraní je přiblíženo na 
obrázeku Obr. 5. Toto rozhraní vyžaduje celkem tři signály. Signál CDATA přenáší 
datové bity, signál CCLK určuje kdy jsou data na signálu CDATA platná a kdy se mění. 
Při náběžné hraně tohoto signálu jsou data platná a načtena do obvodu, při sestupné 
hraně se mění. Takto se postupně přenese celkem 16 bitů. Po načtení posledního bitu, je 
nutné generovat záporný impulz na signálu CLATCH, kterým se přijaté 16b potvrdí 
a obvod je zpracuje. Maximální kmitočet signálu CCLK je 12,5 MHz, a mezi dvěma po 
sobě jdoucími přenosy musí být časová prodleva minimálně 4 periody hlavního 
hodinového signálu MCLK. [1]  
 
Obr. 5 - Časování přenosu dat přes konfigurační rozhraní obvodu AD1852[1] 
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Přenos digitálních dat přes datové rozhraní 
 
 Přes toto rozhraní jsou do obvodu přenášena data určená pro převod na 
analogovou hodnotu napětí. V rámci jednoho přenosu jsou přenášena data pro oba 
kanály. Tento obvod disponuje několika přenosovými režimy, ze kterých byl vybrán 
a použit režim, ve kterém jsou data zarovnána doprava. Tento režim je vybrán bity 
5 a 4 z konfiguračního režimu, viz tabulka Tab. 8. Časování přenosu digitálních dat je 
na obrázku Obr. 6.  
 
 
Obr. 6 - Časování přenosu digitálních dat do obvodu AD1852[1] 
 
  
 Přenos je sériový synchronní. Synchronizuje se podle signálu BCLK. 
Při sestupné hraně tohoto signálu se data mění, při náběžné jsou data obvodem čteny. 
Signál LRCLK určuje pro který kanál jsou data určena. Data jsou pak přenášena 
signálem SDATA. Nejprve jsou přenášena data pro levý kanál. Signál LRCLK je 
v log. 1, po signálu SDATA se nejprve přenáší nevyužitých 8b, které obvod sice 
ignoruje, ale i tak je třeba tyto bity dle specifikace výrobce přenést. Dále se přenáší 
24bitů dat pro levý kanál DA převodníku, nejvyšší bit je odesílán jako první. 
Po odeslání těchto dat se při sestupné hraně signálu CCLK mění také signál LRCLK do 
log. 0 a začíná přenos dat pro pravý kanál. Opět je třeba přenést nadbytečných 8b a poté 
24 bitů dat pro pravý kanál DA převodníku, nejvyšší bit je odesílán jako první. 
Maximální kmitočet signálu BCLK je 16,6 MHz. [1] 
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2.4 Řídicí část   
 Tato kapitola je věnována snad nejdůležitější části této práce a to řídicí části. 
Jádrem je programovatelný FPGA obvod, který obsluhuje a řídí veškeré ostatní 
podřízené obvody. Je to tedy mozek celé měřicí karty. Mezi hlavní úkoly řídicí části 
patří příjem dat z AD převodníků a jejich následné odesílání přes datové rozhraní, 
příjem digitálních stimulačních dat přes datové rozhraní a jejich následné zapsání do 
DA převodníků a obsluhovat řídicí SPI sběrnici.    
 
2.4.1 Řídicí obvod FPGA XC3S200 
 Pro řízení měřicí karty byl vybrán obvod FPGA od firmy Xilinx z rodiny 
Spartan3 s označením XC3S200. Tento obvod byl zvolen z toho důvodu že se vyrábí 
i ve vývodovém pouzdře TQG100, které má 100 vývodů, z toho celkem 63 vývodů 
může být využito jako logické vstupy nebo výstupy. V této aplikaci je potřeba celkem 
61 vstupů nebo výstupů, takže zvolené pouzdro s malou rezervou splňuje požadavky na 
jejich počet.[16]   
Tab. 9 - Vybrané parametry řídicího FPGA obvodu[16] 
Parametr Hodnota parametru 
Výrobce obvodu Xilinx 
Rodina Spartan 3 
Název obvodu XC3S200 
Počet hradel 200 000 
Počet ekvivalentních logických buněk 4 320 
Počet konfigurovatelných logických bloků(CLB) 480 (24 x 20) 
Velikost distribuované RAM paměti 30 KiB 
Velikost blokové RAM paměti 216 KiB 
Počet násobiček 12 
Počet DCM jednotek 4 
Maximální počet uživatelských vstupů/výstupů 173 
Maximální počet diferenčních párů 76 
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2.4.2 Zapojení s obvodem XC3S200 
 
 Tento FPGA obvod vyžaduje dvě napájecí napětí a to 1,2 V pro VCCINT větev, 
což je napájení pro samotné jádro FPGA a dále 3,3 V pro VCCAUX a VCCO větve.  
VCCAUX větev slouží pro napájení obvodů sloužících ke konfiguraci FPGA obvodu, 
zejména se jedná o interní konfigurační logiku v FPGA a o externí FLASH paměť, ze 
které si tato konfigurační logika vyčte konfigurační bitstream, který tato paměť 
uchovává. VCCCO větev slouží pro napájení vstupů a výstupů z FPGA. Na všechny tři 
napájecí větve je potřeba připojit baterie blokovacích kondenzátorů, pro eliminaci 
rušení produkované FPGA obvodem, a pro vykrývání proudových špiček.[16] 
 Během provozu karty se může stát, že se vlivem nějaké poruchy sníží napájecí 
napětí. Proto je na napájecí  napětí 3,3 V připojen obvod BD4730, což je detektor 
podpětí s prahovým napětím 3 V. Při poklesu sledovaného napětí pod udanou mez, 
provede tento obvod asynchronní reset logiky, která je v FPGA implementována. Jeho 
výstup je typu otevřený kolektor, což znamená že resetovací vstup musí být aktivní 
v log. 0. Během normální činnosti je na resetovacím vstupu držena log. 1 pomocí 
zvedacího (pull-up) rezistoru. Na resetovací vstup je navíc připojeno tlačítko RESET 
proti zemi, kterým je možné provést asynchronní reset logiky v FPGA kdykoli.[8] 
 Protože tento FPGA obvod nemá zabudovanou paměť, která by uchovávala 
konfigurační bitstream i po odpojení napájení, je potřeba připojit externí FLASH 
paměť. Kapacita použité FLASH paměti XCF02SVOG20C je 256 KiB. Do této paměti 
jsou data zapisována přes JTAG rozhraní. Samotné FPGA si při startu, nebo po resetu 
data vyčte přes sériové rozhraní. Znovunačtení konfiguračního bitstreamu do FPGA lze 
provést tlačítkem RELOAD. Na kartě je i LED dioda  indikující stav FPGA obvodu. 
Svítí, pokud FPGA obvod dokončil čtení konfiguračního bistreamu z FLASH paměti. 
Konfigurační bitstream může být do FPGA obvodu nahrán více způsoby, které jsou  
uvedeny v tabulce Tab. 10. Způsob konfigurace je  volen pomocí vyhrazených vstupů 
M0, M1 a M2. Tyto vstupy je možné libovolně nastavit pomocí propojek. Umístění 
propojek na DPS je možné najít v osazovacím plánu, který je v příloze L. 
Pro konfiguraci FPGA z FLASH paměti je třeba přivést na všechny tři vstupy 
log. 0.[15][16][17][18]    
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 Schéma zapojení IO pinů řídicího FPGA obvodu je v příloze D, schéma zapojení 
podpůrných obvodů pro FPGA obvod (FLASH paměť, JTAG konektor, nastavovací 
propojky) je v příloze E. 
 
Tab. 10 - Možnosti konfigurace FPGA obvodu[18] 
M2:M1:M0 Způsob konfigurace FPGA obvodu 
0:0:0 FPGA obvod si sám vyčte FLASH paměť (Master Serial Mode) 
0:0:1 Vyhrazeno 
0:1:0 Vyhrazeno 
0:1:1 FPGA obvod si sám vyčte FLASH paměť (Master Parallel Mode) 
1:0:0 Vyhrazeno 
1:0:1 Konfigurace FPGA obvodu přes JTAG rozhraní (JTAG Mode) 
1:1:0 Konfigurace FPGA obvodu nadřazeným zařízením (Slave Parallel Mode) 
1:1:1 Konfigurace FPGA obvodu nadřazeným zařízením (Slave Serial Mode) 
 
 
2.5 Napájecí část 
 Měřicí karta jako celek, bude napájena ze stejnosměrného zdroje napětí 
o velikosti 18 V. Maximální povolený proudový odběr jedné karty je dle specifikace 
k UTP stanoven na 0,5 A. Protože jsou již vybrány hlavní obvodové prvky, tedy FPGA, 
AD a DA převodník, je možné přistoupit k návrhu jejich napájení, které je potřeba 
přizpůsobit vybraným obvodům podle specifikací z jejich datasheetů. 
 
2.5.1 Vstupní filtry 
 Ve specifikacích k UTP[6] je popsán způsob odrušení napětí na každé kartě. 
Zapojení filtrů a hodnoty součástek, ze kterých se filtry skládají jsou převzaty ze 
specifikací k UTP[6].  Na vstupu napájení musí být nejprve tzv. LISN (Line Impedance 
Stabilization Network) filtr, na jehož výstupu jsou k sobě paralelně připojeny dva 
shodné odrušovací filtry typu dolní propust, první pro analogovou část, druhý pro 
digitální část. Za filtrem pro digitální část, jsou zapojeny napěťové měniče pro napájení 
FPGA a za filtrem  pro analogovou část je zapojený měnič pro napájení 
AD a DA převodníků. Díky zdvojení vstupních filtrů dojde k omezení vzájemného 
rušení FPGA s AD a DA převodníky.  
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 Na výstupu filtru pro digitální část je přivedena hlavní zem celého 
zapojení(GND) a analogová zem(AGND). Aby bylo možné rozlišit analogovou a 
digitální zem, které jsou na stejném potenciálu, byl mezi ně vložen rezistor R_AD, který 
ale nebude v praxi ani zapojen, pouze zkratován vedením spoje přes jeho vývody. 
Přítomnost tohoto rezistoru usnadní tažení dvou samostatných zemí a jejich spojení v 
jednom bodě při návrhu DPS.   
 Schéma zapojení vstupních filtrů a SATA konektoru je v příloze F. 
2.5.2 Napájecí obvody pro analogovou část 
 Obvody analogové části potřebují ke své činnosti několik napětí různých 
velikostí, z toho jedno napětí je záporné. Pro napájení analogových obvodů byl zvolen 
spínaný zdroj, jehož zapojení je uvedeno ve specifikacích k UTP[6].  Tento zdroj 
obsahuje transformátor, který bylo potřeba ručně navinout, což je výhoda, protože je 
možné zvolit počty závitů a počet odboček a určit si tak počet a velikost výstupních 
napětí. V tomto případě byly počty jednotlivých vinutí transformátoru napočítány tak, 
aby byla  k dispozici výstupní napětí +8 V, -8 V a +5 V.  
 Zapojení spínaného zdroje je poměrně jednoduché, navíc v praxi odzkoušené 
a odladěné. Spínaný měnič napětí vytváří napětí +7 V pro řídicí část spínaného zdroje. 
Ta je tvořena PWM kontrolérem a výkonovými tranzistory ve společném pouzdře, které 
budí primární vinutí transformátoru, na jehož sekundární straně jsou již usměrňovače 
a vyhlazovací filtry. Zpětná vazba je brána z větve +5 V. Toto napětí je tedy 
nejstabilnější a nejpřesnější. Jádro obvodu zpětné vazby tvoří napěťová reference 
vytvářející referenční napětí. Rozdíl výstupního napětí +5 V a referenčního napětí je 
přiveden na diodu optočlenu, který odděluje primární a sekundární část a zároveň 
přenáší informaci o velikosti výstupního napětí řídicímu PWM kontroléru, který podle 
potřeby mění střídu budícího signálu. Některé součástky nejsou osazeny, viz rozpiska 
součástek v příloze N.[11][12][14] 
 Schéma zapojení spínaného zdroje je v příloze H.  PWM kontrolér toho zdroje je 
napájen spínaným měničem napětí IC7, který se nachází ve schématu v příloze G.   
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 Výstupní napájecí napětí spínaného zdroje jsou poměrně dost zvlněná s velkým 
obsahem rušivých složek. Toto zvlnění a rušení je třeba potlačit, zvlášť  když jsou tato 
napájecí napětí použita pro napájení  přesných analogových obvodů. Z těchto důvodů 
jsou na všechny výstupní větve zapojeny LDO regulátory. Ty nejenže stabilizují 
výstupní napětí, ale také odstranění ty rušivé složky, které by měly negativní vliv na 
přesnost převodníků. Na výstupní napěťové větve +8 V a -8 V jsou připojeny 
LDO regulátory, jejichž výstupní napětí je nastavitelné napěťovým děličem, pro případ 
že by bylo někdy potřeba měnit velikosti těchto napětí. Tato napětí jsou určená pro 
napájení operačních zesilovačů, které slouží jako posilovače signálů generovaných 
DA převodníky.  Výstupní +5 V větev je nejvíce zatížena, což je jeden z důvodů proč je 
z ní brána zpětná vazba. Celkem je na ni připojeny čtyři LDO regulátory. Pro napájení 
analogových částí AD a DA převodníku slouží LDO regulátor, s výstupním napětím 
+5V. Pro napájení digitální části DA převodníku je vyhrazen LDO regulátor, rovněž 
s výstupním napětím +5 V. Poslední dva LDO regulátory slouží pro napájení digitální 
části AD převodníků, jejich výstupní napětí jsou +3,3 V a +1,8 V. Pro ještě lepší 
odrušení je za každým LDO regulátorem kompenzovaná tlumivka.[4][5] 
Schéma zapojení výstupních LDO regulátorů je  příloze I. 
 
 
2.5.3 Napájecí obvody pro digitální část 
  Napájení FPGA je v porovnání s napájením analogové části jednodušší. Jednak 
vyžaduje pouze dvě napájecí napětí a to 3,3 V a 1,2 V, navíc zde není kladen tak velký 
důraz na odfiltrování VF rušení, které produkuje spínaný regulátor. Napětí 3,3 V je 
získáno pomocí spínaného regulátoru, na jehož výstupu je LDO, s výstupním napětím 
1,2 V. Použité regulátory kolem sebe potřebují pomocné součástky jako jsou 
kondenzátory, cívky, rezistory a diody. Hodnoty všech součástek a jejich zapojení 
vychází z doporučeného zapojení od výrobce, uvedeného v příslušném 
datasheetu.[13][3]  
 
 Schéma zapojení napájecích obvodů pro digitální část  je v Příloze G, obvody 
IC8 a IC9. 
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2.6 Deska plošných spojů  
 Pro navrhovanou měřicí a stimulační kartu musí být rovněž navržena deska 
plošných spojů. Materiál DPS je oboustranně plátovaný materiál FR4. K vedení 
vodivých cest je tedy možné využít dvou vrstev. Horní vrstva TOP, tedy vrstva 
součástek obsahuje téměř všechny součástky nacházející se na této DPS. V této vrstvě 
jsou vedeny zejména napájecí cesty, v malé míře i signálové cesty. Spodní vrstva 
BOTTOM, tedy vrstva spojů obsahuje v porovnání s horní vrstvou pouze minimum 
součástek. Tyto součástky jsou do této vrstvy umístěny z důvodu nedostatku místa 
v horní vrstvě. Tyto součástky tvoří vstupní buffery pro AD převodník a byly na DPS 
doplňovány dodatečně, těsně před odesláním DPS do výroby. Původní záměr byl 
takový, že ve spodní vrstvě nebudou žádné součástky. V této vrstvě jsou vedeny 
zejména signálové spoje, v malé míře také napájecí spoje. Pro přechod spoje mezi 
jednotlivými vrstvami jsou použity buď prokovené otvory pro THT součástky (pady), 
nebo samostatné prokovy (via). Drtivá většina součástek je v SMD pouzdře, jedná se 
tedy o součástky určené pro povrchovou montáž. Vývodové součástky jsou zastoupeny 
pouze v malé míře. Jedná se o několik kondenzátorů a konektorů. Návrh DPS byl 
proveden pomocí návrhového programu EAGLE. Na tomto DPS se nachází nastavovací 
propojky, které slouží pro nastavení adresy karty a pro nastavení FPGA. Umístění a 
funkce propojek je zobrazena na obrázku. 
 Vodivý motiv horní vrstvy součástek (TOP) je v příloze J, vodivý motiv spodní 
vrstvy spojů (BOTTOM) v příloze K. Osazovací plán (rozmístění součástek na DPS) je 
v příloze L (vrstva TOP) a v příloze M (vrstva BOTTOM). Veškeré soubory potřebné 
pro výrobu a osazení DPS jsou obsahem přiloženého CD.  
 27 
 
3. Ovládání měřicí a stimulační karty přes řídicí sběrnici 
 Tato kapitola je věnována popisu komunikace s touto měřicí kartou pomocí 
řídicí sdílené SPI sběrnice. Přes tuto řídicí sběrnici, nebo též řídicí rozhraní může 
nadřazený systém v UTP nastavovat parametry a chování této karty. Jedná se zejména 
o nastavení AD převodníků a DA převodníků. Pro nastavení parametrů této měřicí karty 
jsou určeny tzv. konfigurační SPI registry. Do těchto registrů má nadřazený systém 
přístup právě pomocí SPI sběrnice, přes kterou může do těchto registrů data zapisovat, 
anebo je z nich číst. Zápis do těchto registrů bude prováděn zejména na začátku měření, 
kdy se nastaví požadované parametry, s následným spuštěním měření. Protože 
v současné době není k dispozici komponenta pro vysokorychlostní datovou 
komunikaci s UTP, přes kterou budou přenášena měřená  stimulační data, nemůže být 
v  této práci vytvořen popis nastavování karty z hlediska měření - tzn. spuštění 
a ukončení měření, vzájemné předávání měřených a stimulačních dat mezi kartou 
a UTP. Chybějící komponenta není součástí této práce. Tato kapitola však popíše jakým 
způsobem se ke konfiguračním SPI registrům přistupuje a co který registr nastavuje. 
Nutno dodat, že některé konfigurační SPI registry jsou určeny pouze pro čtení. Na tuto 
skutečnost bude upozorněno v kapitole, která se zabývá popisem jednotlivých 
konfiguračních SPI registrů. 
 
3.1 Řídicí SPI rozhraní 
 Pro řízení karty je určeno sériové synchronní duplexní SPI rozhraní, používané 
u celé řady obvodů jako jsou AD nebo DA převodníky, displeje, paměti atd. Přenos dat 
probíhá po vodičích, které se nazývají MOSI, MISO, SCK a FS.  
 Signálem FS - frame select - nadřazené master zařízení (v tomto případě řídicí 
obvod v UTP) potvrzuje platnost komunikace s podřízeným slave zařízením (v tomto 
případě některou RMSK), se kterým chce komunikovat. Tento signál je aktivní v log. 0, 
ale je možné se setkat s aplikacemi kde je tomu naopak. Také název tohoto signálu není 
jednotný. Nejčastěji je možné se v praxi setkat s označením SS - slave select, nebo 
také CS -chip select. Tento signál je jako jediný nesdílený. Do každého podřízeného 
zařízení tedy musí být z nadřazeného zařízení tento signál veden samostatně.  
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 Signálem MOSI - master out, slave in jsou přenášena data z  nadřazeného 
zařízeni do podřízeného zařízení.  
 Signálem MISO -  master in, slave out jsou přenášena data opačným směrem, 
tedy z podřízeného do nadřízeného zařízení. Pokud je na SPI sběrnici více podřízených 
zařízení, musí být MISO výstup z podřízeného zařízení třístavový, protože všechny 
signály kromě signálu FS jsou sdílené.  Každé podřízené zařízení může svůj MISO 
signál aktivovat pouze v případě, kdy s ním chce nadřazené zařízení komunikovat.  
 Signál SCK je hodinový signál a určuje kdy se data mění a kdy čtou. 
Je generován nadřazeným zařízením. Slouží k synchronizaci přenosu. V tomto případě 
jsou data připravena ke čtení v době náběžné hrany a mění se v době sestupné hrany 
signálu SCK. Existují ale i případy kdy se data čtou při sestupné hraně a mění při 
náběžné hraně hodinového signálu SCK.  Většinou se data přenáší po jednom bajtu 
(8 bitů), mezi kterými může a nemusí být krátká mezera. Nejčastěji se jako první 
odesílá nejvýznamnější MSB bit, ale existují i případy kdy je tomu přesně naopak a jako 
první se odesílá nejméně významný LSB bit. Více bajtů přenesených za sebou v době, 
kdy je FS v log. 0  je považováno za jeden rámec. Význam jednotlivých bajtů v rámci je 
již dán vyšším komunikačním protokolem, který se již může lišit a je vyvinut na míru 
dané aplikaci, kde je SPI rozhraní použito. Předpokládaný kmitočet signálu SCK je 
1 MHz, ale tato hodnota se ještě může změnit.  
 Pro tuto měřicí kartu bylo rovněž nutné vymyslet vyšší komunikační protokol, 
který definuje význam jednotlivých přenášených bajtů. Tento protokol je popsán 
v následující kapitole. Na obrázku Obr. 7 jsou graficky znázorněny časové průběhy 
všech signálů spojených s řídicím SPI rozhraním. Šířka rámce je pevná a to 5B.   
 
Obr. 7 - Časový diagram přenosu SPI rámce[7] 
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3.2 Protokol pro  zápis a čtení z konfiguračních SPI registrů 
 Pro přístup ke konfiguračním SPI registrům je využito SPI rozhraní popsané 
v předchozí kapitole. Pro toto rozhraní byl vytvořen protokol, který definuje význam 
jednotlivých bajtů v jednom rámci. Díky tomuto protokolu má nadřazený systém 
možnost přístupu ke konfiguračním SPI registrům této měřicí karty. Graficky je 
posloupnost, s jakou jsou přenášeny jednotlivé bajty znázorněna na obrázku Obr. 8. 
Jednotlivé buňky s texty představují jeden přenášený bajt. Z tohoto obrázku je vidět že 
významy jednotlivých bajtů se mírně liší podle toho, zda se jedná o zápis dat do registru 
nebo o čtení dat z registru. Horní posloupnost bajtů představuje bajty zasílané 
Nadřazeným (master) zařízením, v tomto případě řídicí obvod v UTP, dolní posloupnost 
bajtů představuje bajty odesílané podřízeným (slave) zařízením, v tomto případě měřicí 
kartou. Z obrázku je rovněž patrné že jednotlivé bajty jsou přenášeny vždy současně 
oběma směry.   
 Zápis do SPI registru začíná nadřazený systém vysláním bajtu s adresou měřicí 
karty. Měřicí karta během příjmu tohoto bajtu drží svůj signál MISO ve vysoké 
impedanci. Nadřazený systém odesílá další bajt s adresou příslušného konfiguračního 
SPI registru,  do kterého chce zapsat. Měřici karta povolí svůj MISO výstup a odesílá 
zpět svou vlastní adresu, jako potvrzení, že komunikuje. Po odeslání adresy 
konfiguračního SPI registru nadřazený systém odesílá jeden bajt dat, která chce zapsat 
do příslušného konfiguračního SPI registru. Měřicí karta během příjmu tohoto bajtu 
vyhodnotí přijatou adresu konfiguračního SPI registru a odesílá nadřazenému systému 
Status bajt, který jej informuje o tom, zda je možné zápis provést. Možné hodnoty, 
kterých může Status bajt nabývat a jejich význam je uveden v tabulce Tab. 11. Následně 
si nadřazený systém a měřicí karta vyměňují kontrolní CRC součty právě přenášených 
rámců. Nakonec nadřazený systém odesílá  ACK bajt. Během jeho přenosu měřicí karta 
odesílá ACK bajt nebo NACK bajt. V případě, že přijaté CRC nesouhlasí 
s CRC vypočítaným je odeslán NACK bajt, v případě shody je odeslán ACK bajt. 
Pokud se vypočítané a přijaté CRC shoduje a do daného konfiguračního SPI registru je 
možné zapisovat, jsou přijatá data zapsána.  
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 Čtení z konfiguračního SPI registru začíná nadřazený systém odesláním bajtu 
s adresou měřicí karty. Během příjmu tohoto bajtu měřicí karta drží svůj  signál MISO 
ve vysoké impedanci. Dále nadřazený systém odesílá měřicí kartě bajt s adresou 
konfiguračního SPI registru, ze kterého chce číst. Měřicí karta během příjmu tohoto 
bajtu povolí svůj signál MISO a  odesílá zpět nadřazenému systému svou vlastní adresu, 
jako potvrzení, že komunikuje. Poté co nadřazený systém odešle adresu konfiguračního 
SPI registru, odesílá další bajt s libovolnou hodnotou. Měřicí karta během příjmu tohoto 
bajtu odesílá data z adresovaného konfiguračního SPI registru. V případě že byla přijata 
adresa, které neodpovídá žádný konfigurační SPI registr je odeslána nulová hodnota. 
Poté si nadřazený systém a měřicí¨karta vymění kontrolní CRC součty právě 
přenášených rámců. Nakonec nadřazený systém odesílá ACK bajt a měřicí karta odesílá 
ACK bajt nebo NACK bajt, podle toho zda souhlasí přijaté CRC s vypočítaným CRC. 
 O tom, zda se jedná o zápis nebo čtení, rozhoduje nejvyšší bit v bajtu s adresou 
konfiguračního SPI registru. V případě že chce nadřazený systém do SPI registru data 
zapsat, musí být tento bit v log. 0. V případě čtení z SPI registru musí být tento bit 
v log. 1. Sice se tímto způsobem rozlišovaní mezi zápisem a čtením sníží počet 
adresovatelných registrů z 256ti na 128, nicméně vzhledem k tomu, že tato karta 
potřebuje pouze 29 registrů, zmenšení možného počtu registrů nevadí. Graficky je 
posloupnost a význam jednotlivých bajtů v rámci znázorněn na obrázku Obr. 8.  
 Adresa karty se skládá z pevné a volitelné části. Adresa má dohromady 8 bitů, 
kde log. hodnoty horních 5 bitů jsou dány pevně a log. hodnoty zbývajících tří bitů jsou 
volitelné pomocí propojek A0 až A2. Umístění propojek na DPS je možné najít podle 
osazovacího plánu v příloze L. Adresa má tento tvar: 0(MSB), 0, 0, 0, 1, A2, A1, 
A0(LSB). To znamená že je možné mít na jedné sběrnici až 8 těchto měřicích karet. 
Rozsah adres je tedy od 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0 do 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1.   
 Výpočet CRC obstarává komponenta popsána v souboru crc8_byte.vhd a je 
součástí specifikací k UTP[7]. Jedná se o kontrolní součet typu CRC-8, s generujícím 
polynomem 0x07, bez finální XOR operace, s počáteční hodnotou výsledku 0x00.  
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 Postup výpočtu CRC je jednoduchý. Proměnná o šířce 8 bitů pro uchovávání 
CRC se na začátku vynuluje. Následně se provede operce XOR obsahu této proměnné s 
novými 8b daty, ze kterých se CRC počítá. Poté se nejvyšší bit proměnné testuje na 
log. 1. Pokud má tento bit logickou hodnotu 1, provede se bitový posun celé proměnné 
o jedno místo doleva a následně se provede operace XOR obsahu této proměnné (po 
posunutí) s generujícím polynomem. Pokud však měl nevyšší bit při testu logickou 
hodnotu 0, provádí se pouze posun proměnné o jeden bit doleva bez operace XOR. 
Tento proces se opakuje celkem 8x. Poté obsah proměnné uchovává nové CRC. Tento 
postup se opakuje pro všechny bajty pro které je CRC počítáno, pouze s tím rozdílem, 
že již není nulován obsah proměnné. CRC se počítá ze všech bajtů, které se odesílají 
před odesláním samotného CRC. Tento typ kontrolního součtu rovněž patří do skupiny 
tzv. samo-opravitelných kódů, které nejenže plní funkci ověření správnosti přijatých 
dat, ale dokážou do jisté míry přijatá poškozená data (tzn. přijatý CRC a nezávisle 
vypočítaný CRC se neshoduje) opravit.[2]      
 
Obr. 8 - SPI protokol pro čtení a zápis do konfiguračních SPI registrů 
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Tab. 11 - Význam Status bajtu 
Status Význam 
0x01 Zápis do SPI registru proběhne 
0x02 Zápis do SPI registru neproběhne - registr je určen pouze pro čtení 
0x03 Zápis do SPI registru neproběhne - neplatná adresa SPI registru 
 
 
3.3 Mapa konfiguračních SPI registrů 
Tab. 12 - Mapa konfiguračních SPI registrů 
Název Adresa Popis 
CardConfig 0x00 Základní nastavení karty 
ADCconfig 0x01 Nastavení AD převodníku 
DAC1config 0x02 Nastavení DA převodníku 1 
DAC2config 0x03 Nastavení DA převodníku 2 
DACsourceCofig 0x04 Výběr zdroje stimulačních dat pro DA převodníky 
ADCdataChan1L 0x05 Záchytný registr  dat  z AD, kanál 1, bity   0 až   7 
ADCdataChan1M 0x06 Záchytný registr  dat  z AD, kanál 1, bity   7 až 15 
ADCdataChan1H 0x07 Záchytný registr  dat  z AD, kanál 1, bity 16 až 23 
ADCdataChan2L 0x08 Záchytný registr  dat  z AD, kanál 2, bity   0 až   7 
ADCdataChan2M 0x09 Záchytný registr  dat  z AD, kanál 2, bity   7 až 15 
ADCdataChan2H 0x0A Záchytný registr  dat  z AD, kanál 2, bity 16 až 23 
ADCdataChan3L 0x0B Záchytný registr  dat  z AD, kanál 3, bity   0 až   7 
ADCdataChan3M 0x0C Záchytný registr  dat  z AD, kanál 3, bity   7 až 15 
ADCdataChan3H 0x0D Záchytný registr  dat  z AD, kanál 3, bity 16 až 23 
ADCdataChan4L 0x0E Záchytný registr  dat  z AD, kanál 4, bity   0 až   7 
ADCdataChan4M 0x0F Záchytný registr  dat  z AD, kanál 4, bity   7 až 15 
ADCdataChan4H 0x10 Záchytný registr  dat  z AD, kanál 4, bity 16 až 23 
DACdataChan1L 0x11 Data pro DA převodník z SPI, kanál 1, bity    0 až   7 
DACdataChan1M 0x12 Data pro DA převodník z SPI, kanál 1, bity    8 až 15 
DACdataChan1H 0x13 Data pro DA převodník z SPI, kanál 1, bity  16 až 23 
DACdataChan2L 0x14 Data pro DA převodník z SPI, kanál 2, bity    0 až   7 
DACdataChan2M 0x15 Data pro DA převodník z SPI, kanál 2, bity    8 až 15 
DACdataChan2H 0x16 Data pro DA převodník z SPI, kanál 2, bity  16 až 23 
DACdataChan3L 0x17 Data pro DA převodník z SPI, kanál 3, bity    0 až   7 
DACdataChan3M 0x18 Data pro DA převodník z SPI, kanál 3, bity    8 až 15 
DACdataChan3H 0x19 Data pro DA převodník z SPI, kanál 3, bity  16 až 23 
DACdataChan4L 0x1A Data pro DA převodník z SPI, kanál 4, bity    0 až   7 
DACdataChan4M 0x1B Data pro DA převodník z SPI, kanál 4, bity    8 až 15 
DACdataChan4H 0x1C Data pro DA převodník z SPI, kanál 4, bity  16 až 23 
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3.4 Význam jednotlivých konfiguračních SPI registrů a jejich bitů 
3.4.1 Registr CardConfig 
 Tento registr slouží k základnímu nastavení AD a DA převodníku na kartě. 
Povoluje a zakazuje činnost AD převodníku a DA převodníků, povoluje zápis do 
záchytných registrů AD převodníku, do kterých se zapisují přijatá data z jednotlivých 
kanálů, a ovládá piny DEEMP jednotlivých DA převodníků.  Názvy jednotlivých bitů 
tohoto registru jsou uvedeny v tabulce Tab. 13. 
 Tab. 13 - Pořadí a názvy bitů v registru CardConfig 
Bit Název bitu 
0 ADCenable 
1 ADCdataCatchCH1enable 
2 ADCdataCatchCH2enable 
3 ADCdataCatchCH3enable 
4 ADCdataCatchCH4enable 
5 DACenable 
6 DAC1deemphasis 
7 DAC2deemphasis 
 
Bit ADCenable 
 Tento bit povoluje generování hodin pro AD převodník. Pokud není potřeba 
AD převodník během testování používat, nastaví se tento bit do log. 0. Tím se uvede 
hodinový signál pro AD převodník trvale do log. 0. Sníží se tak spotřeba karty a rušení.  
Pokud je tento bit nastaven do log. 1, začne se generovat hodinový signál pro 
AD převodník. Po uplynutí prvních 50ti hodinových taktů tohoto signálu je provedena 
synchronizace, což je proces kdy je resetován průběh převodu aktuálního vzorku 
v AD převodníku. Synchronizace probíhá z důvodu uvedení činnosti AD převodníku do 
definovaného stavu. 
Bity ADCdataCatchCHxenable 
 Jedná se o čtyři bity podobného významu. Písmeno x v tomto případě znamená 
celé číslo v rozsahu 1 až 4 a představuje číslo kanálu AD převodníku. Tento bit 
povoluje (log. 1) nebo zakazuje (log. 0) zápis přijatých vzorků z AD převodníku do 
vyhrazených záchytných SPI registrů, které budou popsány níže. Úkolem těchto bitů je 
zamezení změny obsahu záchytných SPI registrů během jejich čtení.  
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 SPI protokol je schopen v jednom paketu přenést obsah pouze jednoho registru, 
avšak vzorek z AD převodníku zabírá tři registry, tzn. čtení jednoho vzorku probíhá ve 
třech krocích. Bez přítomnosti těchto bitů by se mohlo snadno stát, že nadřazený systém 
bude číst obsah těchto registrů právě v okamžiku, kdy dojde k přijetí nových dat 
z AD převodníku. Tato kolize by měla za následek přečtení nesprávných dat, kdy část 
bitů přečteného vzorku by patřila jinému vzorku.  
Bit DACenable 
 Tento bit má podobnou funkci jako bit ADCenable, tedy povoluje (log. 1), nebo 
zakazuje (log. 0) generování hodin pro oba DA převodníky. Po nastavení tohoto bitu do 
log. 1 je vhodné provést reset obou DA převodníků, viz popis níže. 
Bity DAC1deemphasis a DAC2deemphasiss 
 Tyto bity přímo ovládají vstupní piny DA převodníků označené jako DEEMP.  
Logická hodnota přiřazena těmto bitům odpovídá napěťovým úrovním na popisovaném 
vstupním pinu. 
 
3.4.2 Registr ADCconfig 
 Tento registr slouží k nastavení AD převodníku. Nastavuje se režim a mód 
vzorkování a povolují nebo zakazují jednotlivé kanály. Názvy jednotlivých bitů registru 
jsou uvedeny v tabulce Tab. 14. 
Tab. 14 - Pořadí a názvy bitů v registru ADCconfig 
Bit Název bitu 
0 ADCmodEnable 
1 ADCmode0 
2 ADCmode1 
3 ADCchan1Enable 
4 ADCchan2Enable 
5 ADCchan3Enable 
6 ADCchan4Enable 
7 Nevyužit 
 
Bit ADCmodEnable 
 Tento bit vybírá mezi normálním režimem (log. 0), kdy AD převodník vzorkuje 
signál a odesílá hotový vzorek a režimem modulátor (log. 1), kdy je odstaven digitální 
filtr a AD převodník odesílá data (bitstream) přímo ze Sigma-Delta modulátoru. 
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Bity ADCmode1 a ADCmode0 
 Tyto bity nastavují režim vzorkování. Tyto režimy již byly popsány v kapitole 
2.2.3, ve které je i tabulka Tab. 5, která vysvětluje význam těchto dvou bitů. 
Bity ADCchanxEnable 
 AD převodník umožňuje odstavit kterýkoli ze svých čtyř kanálů. K tomuto účelu 
slouží tyto čtyři bity. Písmeno x zde představuje celé číslo v rozsahu 1 až 4, kterému 
odpovídá číslo kanálu. Kanál je odstaven pokud je příslušný bit v log. 0, povolen, pokud 
je tento bit v log. 1. Pokud je kanál odstaven, data přicházející z tohoto kanálu mají 
nulovou hodnotu.  
Bit ADCfree 
 Volný nevyužitý bit. Jeho logická hodnota nemá na nic vliv.  
 
3.4.3 Registry DAC1config a DAC2config 
 Tyto registry slouží pro nastavení jednotlivých DA převodníků. Na kartě jsou 
celkem dva DA převodníky, proto je nutné je rozlišovat číslem. To se týká i bitů, jejichž 
názvy se rovněž liší pouze v jednom znaku, udávajícím číslo AD převodníku, které tyto 
bity řídí. Toto číslo bude při popisu bitů nahrazeno písmenem x, které představuje celé 
číslo 1 nebo 2, které říká, kterému DA převodníku bit nebo registr s daným názvem 
patří. Názvy jednotlivých bitů jsou uvedeny v tabulce Tab. 15. Protože tyto registry 
uchovávají nastavení, která se do DA převodníku musí sériově odeslat, následuje po 
každém zápisu do těchto dvou registrů samotný zápis do příslušného DA převodníku 
řídicí rozhraní. Tento proces je již řízen logikou v FPGA a uživatel se tak nemusí o toto 
starat. 
Tab. 15 - Pořadí a názvy bitů v registru DACxconfig 
Bit Název bitu 
0 DACxReset 
1 DACxMute 
2 DACxDataBits0 
3 DACxDataBits1 
4 DACxFilterSel0 
5 DACxFilterSel1 
6 DACxSel_192_48 
7 DACxSel_096_48 
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Bit DACxReset 
 Tento bit resetuje příslušný DA převodník. Reset je aktivní v log. 1. Pokud je do 
tohoto bitu zapsána log. 1, je tento bit hardwarově vynulován po uplynutí doby potřebné 
pro reset daný výrobcem. Pak následuje zápis ostatních bitů z tohoto registru do DA 
převodníku přes jeho řídicí rozhraní.  
Bit DACxMute 
 Pokud je tento bit v log. 1, je na výstupu z DA převodníku nulové napětí, 
i v případě že do něj budou posílána digitální data. V audiotechnice, kde je tato funkce 
hojně využívána, se jedná se o vynucené úplné ztlumení. 
Bity DACxDataBits1 a DACxDataBits0 
 Tento DA převodník pracuje s rozlišením až 24 bitů. Tyto bity určují, kolik bitů 
z přijatého 24b vzorku se použije. Pokud se použije méně jak 24 bitů, je zbytek  bitů 
ignorován. Význam těchto řídicích bitů je již vysvětlen v tabulce Tab. 8, která popisuje 
řídicí registr DA převodníku, do kterého jsou tyto bity zapisovány na pozice 9 a 8. 
 
Bity DACxFilterSel1 a DACxFilterSel0  
 Tyto bity nastavují vnitřní digitální filtry, které potlačují ve spektru výstupního 
signálu parazitní vyšší harmonické kmitočty, které vnikly převodem signálu z digitální 
do analogové podoby. Zde je třeba nastavit, s jakou obnovovací rychlostí  DA 
převodník pracuje. Nastavení těchto bitů je již vysvětleno v tabulce Tab. 8, kde jsou tyto 
bity na pozicích 3 a 2 v řídicím registru DA převodníku. 
 
Bit DACxSel_192_48  
 Tento bit určuje rychlost, s jakou přicházejí do DA převodníku vzorky. V log. 0  
s rychlostí 48 kS·s-1, v log. 1 s rychlostí 192 kS·s-1. 
 
 
Bit DACxSel_096_48 
 Tento bit určuje, s jakou rychlostí přicházejí do DA převodníku vzorky. V log. 0 
s rychlostí 48 kS·s-1, v log. 1 rychlostí 96 kS·s-1. 
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3.4.4 Registr DACdataSourceConfig 
 Tento registr vybírá zdroj digitálních dat pro jednotlivé DA převodníky. 
Data jsou vybírána ze tří zdrojů - z konfiguračních SPI registrů pro konstantní výstupní 
napětí, z datového rozhraní (libovolné časové průběhy stimulačních signálů), nebo 
z vnitřního programovatelného generátoru digitálních sinusových, obdélníkových, 
trojúhelníkových a pilových signálů. V rámci této práce je implementováno pouze 
použití konfiguračních SPI registrů jako zdroje dat pro DA převodníky. Tyto registry 
jsou pouze nachystány a změna hodnot těchto registrů nic neovlivňuje. 
Názvy jednotlivých bitů tohoto registru jsou uvedeny v tabulce Tab. 16. Výběr zdrojů 
ukazuje tabulka Tab. 17. 
 Tab. 16 - Pořadí a názvy bitů v registru DACdataSourceConfig 
Bit Název bitu 
0 DACdataSourceCH10 
1 DACdataSourceCH11 
2 DACdataSourceCH20 
3 DACdataSourceCH21 
4 DACdataSourceCH30 
5 DACdataSourceCH31 
6 DACdataSourceCH40 
7 DACdataSourceCH41 
 
 Tab. 17 - Výběr zdroje digitálních dat 
B1*:B0** Aktivní zdroj 
0:0 Trvale nulová hodnota 
0:1 SPI registry 
1:0 Datové rozhraní 
1:1 Vnitřní generátor 
*    B1 je zástupný symbol pro bit DACdataSourceCHx1,  kde x je číslo kanálu (0 až 4) 
* * B0 je zástupný symbol pro bit DACdataSourceCHx0,  kde x je číslo kanálu (0 až 4) 
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3.4.5 Registry ADCdataChanxL/M/H 
 Jedná se celkem o 12 registrů, do kterých jsou zachytávána data 
z AD převodníku, pokud je to příslušnými bity z registru CardConfig povoleno, 
viz. kapitola 3.4.1. AD převodník má čtyři kanály, a pro uložení dat z jednoho kanálu 
jsou potřeba celkem tři registry. Písmeno x v tomto případě udává číslo kanálu. Je to 
tedy celé číslo v rozsahu 1 až 4. Poslední velké písmeno udává jak významné bity 
registr uchovává. Značení registrů lépe vystihuje tabulka Tab. 18. 
Tab. 18 - Značení názvů záchytných registrů 
Název registru* Uchovávané bity 
ADCdataChanxL 0 až 7 
ADCdataChanxM 8 až 15 
ADCdataChanxH 16 až 23 
* písmeno x udává číslo kanálu - celé číslo v rozsahu 1 až 4 
 
3.4.6 Registry DACdataChanxL/M/H 
 Jedná se o celkem 12 registrů, které slouží pro uchovávání digitálních dat pro 
jednotlivé kanály DA převodníků. Tyto registry představují jeden z možných zdrojů 
digitálních dat pro DA převodníky a pro jejich použití musí být nastaveny příslušné bity 
v registru DACdataSourceConfig, viz kapitola 3.4.4. Při zápisu do těchto registrů je 
třeba brát v úvahu, že data zapsaná do těchto registrů musejí být odeslána do 
příslušného DA převodníku. Navíc DA převodník vyžaduje, aby mu byla vždy zaslána 
data pro každý kanál. Tento problém je vyřešen tím, že k zápisu dat do DA převodníku 
dojde automaticky, po zápisu do určitého konfiguračního SPI registru. Pro uživatele to 
znamená nutnost zapisovat do těchto registrů až úplně nakonec. Protože jsou  na měřicí 
kartě DA převodníky dva, jsou určeny dva SPI registry, pro které platí že zápisem do 
nich se vyvolá zápis dat do DA převodníku.  Jedná se o SPI registry DACdataChan1L 
a DACdataChan3L, viz tabulka Tab. 19.  
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Tab. 19 - SPI registry vyvolávající při zápisu do nich  zápis dat do DA převodníku 
Zápis do SPI registru SPI registry, jejichž obsah bude zapsán do DA převodníku 
DACdataChan1L 
DACdataChan1L 
DACdataChan1M 
DACdataChan1H 
DACdataChan2L 
DACdataChan2M 
DACdataChan2H 
DACdataChan3L 
DACdataChan3L 
DACdataChan3M 
DACdataChan3H 
DACdataChan4L 
DACdataChan4M 
DACdataChan4H 
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4. VHDL popis pro řídicí FPGA 
 V této kapitole bude stručně popsán VHDL popis, který bylo třeba vytvořit pro 
řídicí FPGA obvod. Při jeho psaní byl použit strukturální zápis, což znamená že se celý 
návrh skládá s několika dílčích částí, které představují určité logické bloky. 
Této skutečnosti je využito v následujících podkapitolách, ve kterých budou jednotlivé 
bloky popsány. Nejprve bude celý návrh popsán na blokovém schématu, poté budou 
popisovány jednotlivé bloky, každý blok v samostatné kapitole. 
  
4.1 Základní blokové schéma  
 Pro snadnější orientaci ve VHDL popisu, je na obrázku Obr. 9 nakresleno jeho 
blokové schéma, na kterém každý blok představuje jednu VHDL komponentu.    
 Jádrem blokového schématu je řídicí stavový automat, který tvoří mozek celé 
logiky implementované v FPGA. Jeho hlavním úkolem je zajistit předávání dat, mezi 
ostatními bloky, podle nastavení určená uživatelem. Například je v něm 
implementovaný protokol pro vzdálený přístup ke konfiguračním SPI registrům, což 
znamená, že nadřazený systém může přes SPI číst a měnit jejich obsah a měnit tak její 
nastavení. Dále podle nastavení daná nadřazeným systémem přijímá data přes 
vysokorychlostní datové rozhraní a odesílá je na DA převodník. Zároveň, přijímá data 
z AD převodníku a odesílá je přes toto rozhraní nadřazenému systému.  
 SPI rozhraní zajišťuje příjem a odesílání dat po SPI řídicí sběrnici. Po přijetí 
bajtu je tento bajt předán stavovému automatu k dalšímu zpracování. V tomto okamžiku 
může také stavový automat předat tomuto rozhraní bajt určený pro odeslání. 
Toto rozhraní slouží primárně k přenosu dat řídicího a konfiguračního charakteru, 
protože oproti datovému rozhraní je pomalé, nicméně umožňuje i přenos dat určených 
pro DA převodníky, nebo přenášet data z AD převodníku. Tato vlastnost ale bude 
využívána pouze pro testovací účely.    
 Pro vysokorychlostní příjem a odesílání naměřených nebo stimulačních dat bude 
sloužit komponenta rychlé sériové sběrnice, která ale není součástí této práce a proto 
zde nebude detailně rozebrána. 
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 Řídicí SPI registry slouží k nastavovaní celé měřicí karty. Zápisem dat do 
určitého konfiguračního SPI registru je možné nastavit např. režim AD převodníku. 
Význam všech registrů a jejich bitů je popsán v kapitole 3.4. 
 Rozhraní pro AD převodník je určeno pro příjem a ovládání externího AD 
převodníku, připojeného k FPGA. V tomto rozhraní je implementován komunikační 
protokol s AD převodníkem, který odesílá naměřená data sériově. Přijatá data jsou pak 
jednoduše v jednom kroku předána stavovému automatu. Dále je tato komponenta 
schopna provést na základě požadavku od stavového automatu synchronizaci, což je 
proces, kdy je resetován měřicí proces v AD převodníku. Synchronizace je provedena 
vždy po prvních 50ti taktech hlavních hodin, generovaných pro AD převodník.   
 Rozhraní pro DA převodníky plní principiálně stejný účel jako rozhraní pro AD 
převodník. Pouze s tím rozdílem že od stavového automatu přijímá data, která následně 
sériově odesílá do příslušného DA převodníku. Vzhledem k tomu že z důvodu úspory 
signálových spojů mezi FPGA a DA převodníky je řídicí sběrnice sdílená, byla 
vytvořena jedna komponenta obsluhující oba dva identické DA převodníky.  
  
 
 
Obr. 9 - Blokové schéma logiky implementované v FPGA 
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4.2 Řídicí stavový automat 
 Jedná se o nejsložitější část celého VHDL popisu, protože se jedná o hlavní 
řídicí prvek. I proto je implementován přímo v hlavní jednotce, jejíž popis se nachází 
v souboru Main.vhd. Všechny následující komponenty, které jsou na blokovém 
schématu zobrazeny jako bloky, jsou této hlavní řídicí části podřízeny. Podřízené 
komponenty představují rozhraní zajišťující výměnu dat mezi řídicí části a ostatními 
zařízeními na kartě a v UTP. Jedná se zejména o AD převodník, DA převodníky a SPI 
řídicí rozhraní. Účelem každé podřízené komponenty je jednoduše přebrat data od řídicí 
části a předat je danému zařízení takovým způsobem, jakým to dané zařízení vyžaduje. 
Platí to i naopak, kdy komponenta přijme data ze zařízení, způsobem jakým to dané 
zařízení vyžaduje, a jednoduše je předá řídicí části. Použitím podřízených komponent 
tedy dochází k výraznému zjednodušení komunikace mezi zařízeními a řídicí částí.  
 Ze všeho nejdůležitější je obsluha řídicí SPI sběrnice. Do řídicí části přicházejí 
přes příslušnou komponentu data v podobě bajtů, která jsou odesílána nadřazeným 
systémem v UTP. Tyto bajty je třeba vyhodnocovat a vykonávat příslušné odezvy, 
v tomto případě odesílat zpět nadřazenému systému bajty podle daného protokolu. Díky 
tomuto protokolu, je možné přistupovat k tzv. konfiguračním SPI registrům, jejichž 
změnou lze měnit nastavení, parametry a chování obvodů na měřicí kartě. Všechny bity 
v konfiguračních SPI registrech jsou fyzicky tvořeny D klopnými obvody, jejichž stav 
lze měnit zápisem do příslušného registru pomocí řídicí SPI sběrnice, přes kterou se 
k těmto registrům přistupuje.  
 Při zápisu do některých SPI registrů je nutné provést ještě několik dalších 
operací, aby se změna obsahu příslušného registru projevila. Proto musí řídicí část po 
zapsání dat do adresovaného konfiguračního SPI registru zjistit, zda má provést ještě 
nějaké dodatečné úkony a provést je. Jedná se např. o konfigurační SPI registry, které 
nastavují DA převodníky, které rovněž mají své vlastní vnitřní konfigurační registry. 
V tomto případě řídicí část po úspěšném zápisu dat do konfiguračního SPI registru 
předá tyto data komponentě pro DA převodníky, která tyto data pošle do příslušného 
DA převodníku.   
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 Poslední úlohou řídicí části je předávání měřených a stimulačních dat během 
měření mezi UTP,  AD převodníky a DA převodníky. Tato úloha však nemohla být plně 
implementována, protože chybí podklady a dokumentace ke komponentě představující 
datové rozhraní, přes kterou se budou měřené a stimulační data přenášet. 
Tato komponenta není obsahem této bakalářské práce. V rámci otestování funkčnosti 
komunikace s AD a DA převodníky však bylo vytvořeno alespoň provizorní řešení. 
To spočívá v možnosti přenášet měřená a stimulační data i po řídicí SPI sběrnici. 
UTP má možnost zapsat data určená pro DA převodníky do vyhrazených 
konfiguračních SPI registrů, jejichž obsah je následně předán komponentě, která 
obsluhuje DA převodníky a ta tyto data pošle do DA převodníku. Při příjmu dat 
z AD převodníku je možné nastavit, aby se tato přijatá data zapsala do příslušných 
konfiguračních SPI registrů, které byly rovněž pro tyto účely vyhrazeny. UTP pak má 
možnost obsah těchto konfiguračních SPI registrů vyčíst. 
      
4.3 Rozhraní pro AD převodník 
 Pro ovládání a příjem digitálních dat z AD převodníku byla vytvořena 
komponenta, která tvoří rozhraní mezi AD převodníkem a hlavním stavovým 
automatem. Je popsána v souboru ADCinterface.vhd a použita v hlavní jednotce 
Main.vhd. Hlavní úlohou této komponenty je příjem digitálních dat  z AD převodníků 
a jejich následné vystavení na její výstup. 
 Pro uvedení komponenty do činnosti, je potřeba aby byl vstupní signál ADCen 
trvale v log. 1. Tím se uvede do činnosti dělička dvěma, která slouží pro vytvoření 
hodinového signálu ADCclk pro AD převodník. Po uplynutí 50ti period ADCclk, je na 
výstupním synchronizačním signálu SYNC generován záporný impulz po dobu dvou 
taktů ADCclk. Tímto se synchronizuje komunikace s AD převodníkem. Následuje výběr 
komunikačního režimu dle vstupního signálu ModulatorMode. Pokud je tento signál 
v log. 0, komponenta pracuje v komunikačním režimu SPI Discrete, pokud je signál 
v log. 1 je aktivován komunikační režim Modulator Mode. Signál ModulatorMode 
ovlivňuje výstupní signál FORMAT, který vybírá komunikační režim AD převodníku. 
Ze šesti dostupných komunikačních režimů se používají pouze dva režimy a to 
SPI Discrete a Modulator Mode. Podle toho který režim je právě aktivní se mění směr 
signálu SCLK. V režimu Modulator Mode je to vstup, v SPI Discrete je to výstup.    
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 Komunikační režim SPI Discrete slouží pro příjem vzorků z AD převodníků a to 
ze všech čtyř kanálů najednou. V okamžiku kdy AD převodník dokončí převod, 
generuje záporný impulz na signálu DRDY.  Tento impulz je komponentou detekován 
a na jeho základě komponenta vygeneruje 24 period na signálu SCLK, což je signál 
synchronizující sériový přenos dat z AD převodníku do FPGA. Při generování náběžné 
hrany signálu SCLK jsou do FPGA nasunuty log. hodnoty ze vstupních signálů DOUT1 
až DOUT4,  každá do samostatného 24b posuvného registru. Při sestupné hraně signálu 
SCLK AD převodník vysune nové bity z aktuálního vzorku. Po vygenerování 24 period, 
což odpovídá přijmu všech bitů jednoho vzorku, je signál DataRdy nastaven do log. 1, 
po dobu trvání jednoho taktu hlavního hodinového signálu clk. Tím dává komponenta 
informaci, že na svých vnitřních výstupních signálech Channel1 až Channel4 má platná 
data z AD převodníku. Časový diagram a jeho popis je uveden v kapitole 2.2.5 na 
obrázku Obr. 4.        
 V komunikačním režimu Modulator Mode je hodinový signál SCLK řízen AD 
převodníkem. Komponenta pouze detekuje náběžnou hranou tohoto signálu a při její 
detekci nasune log. hodnoty ze signálů DOUT1 až DOUT4 do čtyřech samostatných 
24b posuvných registrů, stejných jako v režimu SPI Discrete. Po přijetí 24 bitů je opět 
nastaven na jeden hodinový takt signál DataRdy do log. 1. 
 AD převodník má v komunikačním režimu SPI Discrete další čtyři pracovní 
režimy, které se od sebe liší zejména rychlostí odesílání vzorků, a několika dalšími 
parametry. Tyto pracovní režimy jsou  popsány v kapitole 2.2.3. Volení pracovních 
režimů je čistě na uživateli a proto je vstupní signál ModeIn přímo přiřazen výstupnímu 
signálu MODE. Stejně tak vstupní signál PWDNi je přiřazen výstupnímu signálu 
PWDN. Jedná se o 4b signál, kterým je možné povolit nebo zakázat jednotlivé kanály 
AD převodníku. Řízení tohoto signálu je opět čistě na uživateli.  
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4.4 Rozhraní pro DA převodník 
 Pro sériové odesílání digitálních dat, řídicích dat a řízení některých vstupů 
DA převodníků je vytvořena komponenta popsána v souboru DACinterface.vhd, 
a použita v hlavní jednotce Main.vhd. Protože měřicí karta obsahuje dva převodníky, 
je tato komponenta navržena tak, aby dokázala pracovat s oběma převodníky. Je to 
zejména z důvodu sdíleného řídicího rozhraní, viz popis níže. Komponenta se dělí na 
část která obstarává odesílání digitálních dat, které jsou převáděny na analogovou 
hodnotu napětí a na část, která řídí a nastavuje DA převodníky podle přání uživatele. 
Navíc je tato komponenta vybavena signálem DACen, který povoluje činnost 
DA převodníku. Jeho nastavením do log. 1 se pro DA převodníky začne generovat 
hodinový signál. 
 DA převodníky se nastavují jednak přes vstupní piny, ale také přes vnitřní 
registry, které jsou přístupné přes sériové řídicí rozhraní. Na DA převodníku jsou 
ovládány pro každý DA převodník zvlášť vstupní piny RESET a DEEMP. 
V komponentě se jedná o výstupní signály DeEmp0, DeEmp1, které jsou přímo řízeny 
vstupními signály DeEmp0In0 a DeEmp0In1 a o výstupní signály Dreset0, Dreset1, 
které jsou řízeny vstupními signály Dreset0In0, Dreset0In1. Zbytek se nastavuje přes 
sériové řídicí rozhraní. To je k FPGA připojeno přes výstupní signály Cdata, Cclk, 
Clatch0 a Clatch1. Signály Cdata a Cclk jsou společné pro oba dva DA převodníky, 
přes které se do obou DA převodníků současně nahraje 16b slovo, a potvrdí se 
záporným impulzem na Clatch0, nebo Clatch1. Pro odeslání nových konfiguračních dat, 
stačí je přivést na signál ControlData0 nebo na signál ControlData1 a potvrdit jejich 
platnost dat nastavením příslušného signálu Cen0 nebo Cen1 do log. 1 po dobu trvání 
jednoho taktu hlavních hodin clk. Pokud jsou nastaveny oba signály Cen0 a Cen1 
současně, dojde k zápisu konfiguračních dat ze signálu ControlData0 do obou 
DA převodníků současně. Pokud je signál ControlDataBusy v log. 1, probíhá zápis 
řídicího slova do DA převodníku a není možné zahájit odeslání jiného řídicího slova. 
Časový diagram přenosu konfiguračních dat do DA převodníku je uveden v kapitole 
2.3.4 na obrázku Obr. 5. 
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 Pro odesílání digitálních dat určených pro převod na analogovou hodnotu napětí 
se používají výstupní signály Sdata0, Sdata1, Bclk0, Bclk1, LRclk0 a LRclk1. Vnitřní 
vstupní signály DigitalDataL0, DigitalDataR0, DigitalDataL1 a DigitalDataR1 jsou po 
nastavení signálu Den0 a Den1 odeslány do příslušného DA převodníku. Protože je 
nutné při zápisu do DA převodníku zapsat data pro kanály, je potřeba aby před 
nastavením signálu Den0 nebo Den1, byla nachystána data pro oba kanály daného 
převodníku.  
 Výstupní signály DigitalDataBusy0 a DigitalDataBusy1 indikují probíhající 
zápis digitálních dat do příslušného DA převodníku. Výhodou je že zapisování do 
DA převodníků není potřeba zahájit současně. Je možné zahájit zápis do prvního 
DA převodníku a s určitou časovou prodlevou zahájit zápis do druhého DA převodníku. 
Samozřejmě je i možné zahájit zápis různých digitálních dat do obou převodníků 
současně. Časový diagram přenosu digitálních dat do DA převodníku je uveden 
v kapitole 2.3.4 na obrázku Obr. 6. 
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4.5 Rozhraní pro příjem a odesílání řídicích dat 
 Jedná se o VHDL komponentu popsanou v souboru SPIinterface.vhd. 
Hlavním úkolem této komponenty je příjem bajtů z SPI sběrnice a jejich následné 
předání stavovému automatu. V době mezi dokončeným příjmem bajtu a zahájením 
příjmu dalšího bajtu má stavový automat možnost předat komponentě bajt určený 
k odeslání. K odeslání dojde během příjmu následujícího bajtu. Základem této 
komponenty jsou dva posuvné registry. První slouží pro příjem bajtu a jeho paralelní 
výstup jde přímo na vnitřní výstupní signál SPIdataIn. Při detekci náběžné hrany 
signálu SCK signálu dojde k nasunutí log. hodnoty ze signálu MOSI. Po příjmu 8 bitů je 
po dobu jednoho taktu hlavních hodin clk nastaven signál SPIdataInRdy do log. 1. 
Indikuje tak, že byl přijat bajt a data na signálu SPIdataIn jsou platná. Při sestupné 
hraně signálu SCK je posunut druhý posuvný registr určený k odesílání dat, za 
předpokladu, že stavový automat předal bajt určený k odeslání přes vnitřní vstupní 
signál SPIdataOut, potvrzený signálem SPIdataSend, nastaveným do log. 1, po dobu 
jednoho taktu hlavních hodin. Signál MISO je třístavový, kdy ze stavu vysoké 
impedance přechází do režimu digitálního výstupu pouze v případě, že vstupní signál 
Fsel je v log. 0, a současně probíhá odesílání. Na signál MISO je přes tento třístavový 
budič přiveden signál odpovídající nejvyššímu bitu odesílacího posuvného registru.  
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Závěr 
 Cílem této bakalářské práce bylo vybrat vhodné obvody k realizaci rozšiřující 
měřicí a stimulační karty, navrhnout schéma zapojení této karty, navrhnout a realizovat 
DPS a vytvořit VHDL popis pro řídicí FPGA obvod.  
  Úplně splněny byly tyto cíle: Výběr obvodových prvků, návrh schéma zapojení 
a návrh a realizace DPS. Zdařilo se oživení celé zdrojové části, jak pro analogovou tak 
pro digitální část, což znamená že všechny obvody na kartě jsou napájeny a připraveny 
k činnosti. Bylo úspěšně odzkoušeno programování FPGA i FLASH paměti přes JTAG 
rozhraní. V jazyce VHDL byly vytvořeny komponenty pro obsluhu AD převodníku 
a DA převodníků, obsluha řídicí SPI sběrnice a implementován protokol pro přístup ke 
konfiguračním SPI registrům.  
 Při řešení této bakalářské práce jsem narazil dvě nevýhody. Tou první 
nevýhodou je, že není možné navrženou kartu otestovat v provozu, protože UTP, pro 
kterou je tato karta určena v době psaní a obhajování této práce fyzicky neexistuje. 
Druhou nevýhodou je komplexnost celého projektu realizace UTP, jehož součástí je 
mimo jiné i tato bakalářská práce, která musí do značné míry respektovat specifikace 
dané lidmi, kteří pracují na hlavních částech UTP. Protože některé specifikace, potřebné 
pro vypracování některých částí této práce nebyly v době jejího psaní k dispozici, 
nemohly být některé části práce dokončeny. Jedná se především o chybějící 
komponentu pro přenos stimulačních a měřených dat přes duplexní datovou sběrnici. 
Tato komponenta není předmětem této bakalářské práce. Avšak absence této 
komponenty byla dočasně vyřešena implementací možnosti přenášet stimulační 
a měřená data přes řídicí rozhraní, které je implementováno kompletně a dle 
provedených simulací je funkční. Navíc je možné VHDL komponenty vytvořené 
v rámci této práce použít pro další rozšiřující karty, které se budou vyvíjet v budoucnu. 
Jedná se zejména o komponentu SPI rozhraní a s ní spojený protokol pro přístup ke 
konfiguračním SPI registrům.  
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 Stejně tak je možné při vývoji jiné rozšiřující karty s podobnými obvody vyjít ze 
schématu zapojení této karty, určité obvody z tohoto schématu odstranit a vložit do něj 
podle potřeby obvody jiné. Na návrhu DPS se poté podle provedených úprav ve 
schématu provedou příslušné změny a nebude tedy nutné navrhovat celou DPS úplně od 
začátku. Toto je možné díky rozmístění součástek na DPS, kdy na jedné polovině DPS 
této karty je umístěn SATA konektor, součástky pro napájecí obvody a řídicí FPGA 
a na druhé polovině DPS jsou AD převodníky a DA převodníky, což jsou obvody, které 
přímo určují parametry a schopnosti této rozšiřující karty. Změnou těchto obvodů 
a provedením příslušných úprav ve schématu a na DPS je možné velice rychle a snadno 
realizovat novou rozšiřující kartu, která může mít úplně odlišnou funkci než karta 
představená v této bakalářské práci.    
 Další věcí, kterou tato práce vyřešila je použitý typ datového SATA konektoru. 
Přesný typ tohoto konektoru nebyl doposud ve specifikacích k UTP uveden a proto byl 
na základě konzultace s vedoucím práce vybrán a použit jeden konkrétní typ, který se 
bude používat na všech budoucích rozšiřujících kartách. Proto také jeden z hlavních 
přínosů této bakalářské práce spočívá v tom, že tato práce představuje jakýsi vzor, 
kterým se bude možné při návrhu dalších rozšiřujících karet inspirovat.       
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Seznam použitých zkratek 
 
AD - analogově digitální 
CRC - Cyclic Redundancy Check  
DA - digitálně analogový 
DPS - deska plošných spojů 
DUT - Device Under Test 
FPGA - Field Programmable Gate Array 
JTAG - Joint Test Action Group 
LDO - Low Drop Out 
LISN  - Line Impedance Stabilization Network 
UTP - Univerzální testovací platforma 
RMSK - Rozšiřující měřicí a stimulační karta 
SATA - Serial ATA - Serial Advanced Technology Attachment 
SPI - Serial Peripheral Interface 
THT - Through  Hole Technology 
SMD - Surface Mount Devices 
SMT - Surface Mount Technology 
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